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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

O USO DE MODELOS BAYESIANOS NA DEFINICAO DE AREAS ESPACIAIS
ALTERADAS POR ATIVIDADE DE PERFURACAO EXPLORATORIA MARITIMA

Fernando Hepp Pulgati

Marg¢o/2004

Orientadores: Luiz Landau

Ricardo Norberto Ayup Zouain

Programa: Engenharia Civil

O desenvolvimento da atividade de perfuragéo exploratoria maritima para encontrar
reservas de 6leo e gas tem sido acompanhado de pesquisas de controle e monitoramento
ambiental em face do aumento de exigéncias e restricdes crescentes na area do meio
ambiente. Através de modelos Bayesianos espaciais, foram isoladas trés (3) fases do
processo de perfuragdo, permitindo assim, mensurar os efeitos dos diferentes fluidos
utilizados. Desta forma, o possivel impacto do uso de fluido ndo aquoso (NAF) pode ser
avaliado através das mudangas observadas no sedimento marinho em trés ocasides: antes da
atividade, um (1) més ap6s o término e um (1) ano apos, adotando para isto o delineamento
BACI (Before-After Control Impact) que permite o controle das componentes de variagao

temporal e espacial.
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for the degree of Master of Science (M.Sc.)

THE USE OF BAYESIAN MODELS FOR DEFINING SPATIAL AREAS ALTERED
BY OFFSHORE EXPLORATION DRILLING ACTIVITIES
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Department: Civil Engineering

Controlling and monitoring environmental researches have accompanied the
development of offshore exploration drill activities aimed at finding oil and gas reserves, as
there has been an increase in the environmental demands and restrictions. Three stages of
the drilling process were isolated and the effects of different fluids were measured using
Bayesian spatial models. The probable impact of the use of non-aqueous fluid (NAF) was
measured through changes observed in sea sediments in three different occasions: previous
to the activity, one (1) month after the end of the activity, and one (1) year after the end of
the activity. BACI (Before-After Control Impact) design, which allows the control of

temporal and spatial variation components, was chosen.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da atividade de perfuracdo exploratoria maritima com o objetivo
de identificar o potencial para exploragdo de reservas de 6leo e gés tem sido acompanhado
de pesquisas de controle e monitoramento ambiental em face do aumento de exigéncias e
restrigdes crescentes na area de meio ambiente. O uso de fluidos, aquosos (WBF) e nao
aquosos (NAF) durante o processo de perfuragdo do pogo exploratorio, geram entre outros

produtos cascalhos residuais, denominados como cuttings.

O Projeto Monitoramento Ambiental de Perfuracio Exploratéria Maritima
(MAPEM) ¢ um projeto de monitoramento ambiental desenvolvido por iniciativa de
Centros de Pesquisas das Universidades Federais do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina, em parceria com a industria brasileira de 6leo e gés, representadas pelo Instituto

Brasileiro do Petroleo — IBP.

O Projeto MAPEM foi iniciado para fornecer um estudo dos efeitos ambientais
decorrentes de descargas de cascalhos (cuttings), impregnados com fluidos ndo-aquosos de
nova geracao, utilizado em perfuragdes maritimas tanto para ambiente de dgua rasa, como
de 4gua profunda.

Este projeto foi realizado com suporte financeiro da Financiadora de Estudos e
Projetos — FINEP, Instituto Brasileiro do Petroleo e Gas — IBP e administracdo da
Fundagdo de Apoio a Universidade Federal do Rio Grande do Sul — FAURGS. Para
execu¢do do projeto foi montada uma equipe multidisciplinar constituida por grupos de
pesquisas de Biologia, Estatistica, Geologia, Informatica e Quimica, das Universidades
Federais do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

Protocolos detalhados e Manual de Campo foram elaborados e revistos para assegurar
credibilidade cientifica e comunicacdo eficiente entre a equipe, tanto para as atividades de
bordo, como para as atividades de laboratorio. Participaram desde as fases iniciais de
planejamento, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente — IBAMA e da Agéncia Nacional
do Petroleo — ANP.

O estudo conta com uma grande densidade de amostras para ter robustez estatistica
adequada. A malha de amostragem foi estruturada, originalmente, em 54 estag¢des, para

cada local de monitoramento. As coletas foram realizadas a bordo do Navio Satro 25,



servigo contratado da empresa Petroleum and Environmental Geo-Service — PEG. Foram

realizados 03 cruzeiros oceanograficos:

1° Cruzeiro (MD1), de 19 a 24 de abril de 2001 — pré-perfuragao do poco;
2° Cruzeiro (MD2), de 23 a 27 de julho de 2001 — 30 dias pos-perfuragdo;
3° Cruzeiro (MD3), de 22 a 26 de junho de 2002 — 11 meses pos-perfuragao.

O Projeto Monitoramento Ambiental em Atividades de Perfuragdo Exploratéria
Maritima tem por objetivo geral avaliar o impacto efetivo da atividade de perfuragao
exploratoria sobre dois ecossistemas bentonicos ocednicos, um em aguas rasas € outro em
aguas profundas, quando submetidos aos efeitos da descarga de cascalhos de perfuragdo
impregnados com fluidos ndo-aquosos (Non-Aqueous Fluids — NAF), utilizados neste tipo
de perfuracdes, em areas de atuacao das empresas de petroleo filiadas ao Instituto Brasileiro
do Petréleo (IBP) que atuam no Brasil em decorréncia de contratos de concessdo para

exploracdo e produgdo de petrdleo e gas natural.

Objetivo 1:

Determinar o grau de impacto ambiental e da recuperacdo destes locais até um ano

apos o descarte:

e  avaliar as mudangas fisicas, quimicas e bioldgicas, em aguas rasas e profundas,
apos o descarte. Determinar o estado destes ambientes até um ano ap6s o inicio
da perfuracao;

®  realizar amostragens de sedimento de fundo e de 4gua antes da perfuracao e
duas vezes apos a perfuragdo, para estudos da macrofauna, meiofauna, metais,
hidrocarbonetos, tamanho de grdo, carbono orgénico total, composicao dos
sedimentos e qualidade de agua. Estas atividades serdo integradas com o
programa de monitoramento desenvolvido pelas operadoras do bloco

monitorado;



®  revisar a estratégia de amostragem. Desenvolvimento de planos de analise dos
dados por especialistas em estatistica e de planos para implementagdo das
atividades de campo;

o revisar detalhadamente os Planos de Controle de Qualidade — QA/QC e
Protocolos. Desenvolvimento dos procedimentos de amostragem para cada
atividade de campo e de laboratorio antes de se iniciar o programa das
atividades de campo;

®  resumir o que ¢ conhecido sobre comunidades bentonicas marinhas de outros
programas similares em outros lugares do mundo;

® incluir e comparar os resultados no contexto de outras experiéncias

internacionais.

Objetivo 2:

Prover os dados necessarios para calibracdo do modelo de previsao do descarte de

cascalhos com NAF:

e  determinar se o modelo de previsdo tem precisao aceitavel,
e  determinar melhorias na precisao do modelo;

e  prover um conjunto de dados para calibrar e comparar os diferentes algoritmos.

Objetivo 3:

Prover informagdes técnicas que possam ser utilizadas no desenvolvimento de
praticas recomendadas para as agéncias que trabalham no desenvolvimento de
regulamentacdes do descarte de material:

e inserir os resultados deste projeto no contexto dos estudos de monitoramento
realizados internacionalmente;
e desenvolver informagdes para as industrias que dao suporte aos programas de

estudos ambientais marinhos, para a correta condugdo da rotina de monitoramento;



MEMBROS EXECUTORES E INTERVENIENTES DO MAPEM
Membros Executores: Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e
Universidade Federal de Santa Catarina
Os grupos de pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Sul que
desenvolvem as atividades no Projeto MAPEM, compreendem:
e Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica,
e Grupo de Pesquisa em Computacio Grafica e Processamento de Imagens,
e Niucleo de Assessoria Estatistica,

e Laboratorio de Quimica Ambiental e Analise de Tracos.

Pela Universidade Federal de Santa Catarina, o grupo de pesquisa de Biologia foi

constituido por:

e Nucleo de Estudos do Mar - NEMAR

A INSTITUICAO EXECUTORA DO PROJETO MAPEM - FAURGS.

A Fundagdo de Apoio da Universidade Federal do Rio Grande do Sul - FAURGS ¢
uma entidade de direito privado sem fins lucrativos. A FAURGS foi criada em fun¢do da
Lei no 8.958 de 20 de dezembro de 1994 que dispde sobre as relagdes entre as Instituigdes
Federais de Ensino Superior e de Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica e as Fundacdes de

Apoio.

Membros Intervenientes:

O consorcio de empresas de petroleo e gas que contribuiu financeiramente para um
fundo administrado pelo Instituto Brasileiro de Petrdleo e Gas - IBP, no desenvolvimento
do Projeto MAPEM, foi constituido pelas seguintes companhias; (1) Amerada Hess, (2)
British Petroleum, (3) ChevronTexaco, (4) Devon, (5) El Paso, (6) ENCANA, (7) Eni Oil
do Brasil, (8) ExxonMobil, (9) Ipiranga, (10) Kerr-McGee, (11) Maersk, (12) Newfield,
(13) Petrobras, (14) Philips Petroleum, (15) Repsol YPF, (16) Shell, (17) Statoil, (18)
Totalfinaelf, (19) Unocal, (20) Wintershall.



O comité de coordenacdo do MAPEM decidiu, também, contratar um corpo de
consultores para assessorar os grupos de investigacdo na etapa inicial do projeto, para
conhecer os resultados no contexto de outras experi€éncias nacionais e internacionais; (1)
Alan D. Hart, Ph.D. — Continental Shelf Associates, Inc., (2) Jerry Neff Ph. D. — Battelle
Institute, (3) Marcio Rocha Mello Ph. D. — Analytical Solutions, ¢ de consultores para
assessoramento dos grupos de pesquisa em Biologia, Estatistica e Quimica; (4) Julio Cesar
Wasserman Ph. D. — PGCA / UFF, (5) Keith Parker Ph. D. — Data Analysis Group (6)
Paulo Lana Ph. D. - CEM / UFPR , (7) Renato Martins Assunc¢do Ph. D. — IM / UFMG.

No Capitulo 2 ¢ descrito o método de andlise dos dados a partir do delineamento
BACI (Befor-After, Control-Impact). A estratégia de amostragem do Projeto MAPEM
contemplou 54 estagdes amostrais, repetidas em trés ocasides distintas identificadas como
MDI1, MD2 e MD3 (Mapem Depth 1, 2 e 3). A estratégia amostral foi desenhada para

separar efeitos temporais e espaciais.

Técnicas geoestatisticas abordando a inferéncia Classica foram utilizadas para
explorar os dados. Modelos Bayesianos foram implementados para definir as regides no
espaco alteradas por elementos indicadores dos fluidos utilizados na atividade de
perfuracdo. Posteriormente foram empregadas técnicas de Andlise de Variancia utilizando
Modelos Mistos com Medidads Repetidas (SAS, PROC MIXED), com objetivo de avaliar

os efeitos temporais e espaciais.

O Capitulo 3 apresenta a defini¢do de um estudo complementar definido como
Mascara. Apés o segundo cruzeiro (MD2), constatou-se que a deposi¢ao de elementos
fisicos e quimicos no sedimento marinho, provenientes da atividade de perfuracao,
aconteceu em segdes limitadas, localizadas dentro do raio de 500 metros. A estratégia
consistiu em definir as regides (modificadas) pela presenca de indicadores dos diferentes
fluidos utilizados no processo, preservando o restante da area neste raio como uma segunda

fonte de controle espago-temporal.
No Capitulo 4 um estudo complementar utilizou técnicas de inferéncia Bayesiana
para definir por meio de critérios probabilisticos, a regido modificada pela a atividade de

perfuracdo, em particular pelo uso dos diferentes fluidos de perfuragao.

Os modelos utilizados fazem wuso das suposigdes intrinsecas aos dados

geoestatisticos discutidas no Capitulo 2. Foram empregadas técnicas de inferéncia



Bayesiana para estimar o espago de parametros &, onde 6 = (3, r,¢0'2,k) que sdo por

definicdo, os parametros dos modelos tedricos geoestatisticos. A predicao de valores para
os locais ndo observados utilizou o método de Simulagdo por Monte Carlo via Cadeia de

Markov (MCMC).

No Capitulo 5 ¢ descrito um estudo detalhado objetivando demonstrar que algumas
variaveis da meiofauna como, por exemplo, ME SG (Numero de Géneros de Nematodas),
preservam significativamente a informagdo intrinseca ao banco de dados da estrutura de
comunidades. A importancia desta discussdo recai na possibilidade de se aplicar o
delineamento BACI utilizando modelos paramétricos propostos inicialmente, em
detrimento a métodos ndo paramétricos conhecidamente com menor poder de teste, sem a

perda de informagao intrinseca a estrutura de comunidades observada no local.

As hipdteses sobre mudangas, na meiofauna béntica decorrentes da atividade
antropica, ou mesmo natural foram testadas. Como exemplo dentre as muitas variaveis
observadas no Projeto MAPEM, foram escolhidas trés (3) que apresentaram diferentes
respostas sobre os efeitos espaciais e temporais avaliados, demonstrando assim o
procedimento que possibilita avaliar possiveis modificagdes decorrentes do uso de fluido
aquoso (WBF) e ndo-aquoso (NAF).

No Capitulo 6 ¢ desenvolvida uma discussao sobre a estratégia implementada para
separar os efeitos das diferentes fases de perfuragdo relacionadas ao uso dos fluidos. Os
efeitos significativos encontrados a partir dos testes aplicados no Capitulo 5, sdo detalhados

quanto as componentes temporal, espacial e espago-temporal..



2. ESTRATEGIAS E TECNICAS EMPREGADAS NA ANALISE DOS DADOS

A estatistica aplicada refere-se as técnicas pelas quais os dados de natureza
quantitativa sdo coletados, organizados, apresentados e analisados. O ponto central da
analise estatistica moderna ¢ a tomada de decisoes sob condi¢des de incerteza.

A estatistica descritiva inclui as técnicas que dizem respeito a sintetizagdo e a
descrigdo de dados numéricos. Tais métodos podem ser graficos ou envolver analise
computacional.

A estatistica inferencial compreende as técnicas por meio das quais sdo tomadas
decisdes sobre uma populagdo, decisdes estas baseadas unicamente na observacao de uma
amostra ou na elaboragdo de um juizo. Devido ao fato de que as decisdes sdo tomadas em
condi¢des de incerteza, requere-se, na estatistica inferencial, o uso de conceitos de
probabiliade. Enquanto as medidas caracteristicas de uma amostra se denominam estatistica
da amostra, as medidas caracteristicas de uma populagdo, ou universo, denominam-se de
parametros da populagdo. O processo utilizado para medir as caracteristicas de todos os
membros de uma populagdo recebe o nome de censo. Porém nao podemos utilizar o mesmo
quando referido a populagdes de informagdes no campo das geociéncias, desta forma ¢
necessaria uma adequacao sobre os conceitos de probabilidade, para poder estabelecer qual
¢ sua aplicagdo correspondente na inferéncia estatistica.

Os métodos de inferéncia classica referem-se a analise de dados (objetivos)
amostrais, com a exclusdo de qualquer juizo ou opinido pessoal. A inferéncia bayesiana
permite incorporar na analise estatistica o uso de juizos por parte do pesquisador, bem
como coloca énfase especial em possiveis atributos de maior ou menor possibilidade de

observancia do fato ou processo acontecer associadas com as decisdes alternativas.

2.1 Delineamento BACI (Before-After, Control Impact)

Em estudos ambientais, geralmente o conhecimento prévio das condicdes locais ¢
de grande interesse, pois permite a comparacdo de possiveis mudangas resultantes do
desenvolvimento de atividades antropicas especificas, ja& que ndo todos os ecossistemas
atualmente analisados estdo em equilibrio dindmico sem estresse da presenca do homem.

As variabilidades espacial e temporal, muitas vezes desconhecidas, precisam ser observadas



e controladas. E fundamental na elabora¢do de um modelo estatistico a introducdo destas
duas componentes, ja que na auséncia das mesmas, poderemos estar atribuindo diferengas
observadas a agentes ndo distinguiveis.

O delineamento amostral BACI (Before-After, Control-Impact) permite desenvolver
a observacao das variaveis, controlando as componentes espacial e temporal.

Para o estudo em execugdo, a estratégia amostral pressupde abranger uma regido
localizada proxima ao poco exploratério, de amplitude maxima, definida como o limite de
alcance dos registros da atividade de perfuragdo, conhecida como regido de impacto. A
regido de referéncia estd localizada a uma distancia suficiente para preservar as condigdes
ambientais naturais, independentes da atividade antrépica. Elas estdo localizadas em uma
regido analoga ao background, independente da atividade de perfuragao.

Utilizando a proposta BACI ja consagrada mundialmente, ficou definido no Projeto
MAPEM, que a regido de impacto ficava originalmente limitada a um raio de 500 metros
em torno do pog¢o, regido que estaria recoberta através de 48 estacdes de observagdo. A
regido utilizada para controle, a qual era considerada como de referéncia ficava localizada a
2500 metros do centro do poco. A mesma comportava seis estagoes de amostragem de
referéncia: ficando situadas trés estagdes ao Norte (N) e trés ao Sul (S) do poco; neste caso
a distribuicdo espacial obedeceu a profundidade. A localizagdo e posicdo espacial das
estagdes de amostragem, esta apresentada na Figura 2.1.1.(a) onde sdo observaveis, a
posicao em cada radial de distancia, bem como as respectivas numeragdes. As localizagdes
das estagdes de amostragem e a distingdo entre as duas regides propostas no estudo (de

Impacto e de Referéncia) sdo observadas na Figura 2.1.1(b).
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Figura 2.1.1(a). Localizagdo das estagdes amostrais em cada radial de distancia e a

respectiva numeragdo. As estagdes de referéncia nao estdo na escala real.
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Figura 2.1.1(b). Localizacdo das estagdes amostrais seguindo o delineamento BACI,

com localizagdo espacial georeferenciada das estagdes de referéncia.

A proposta original do delineamento BACI para o Projeto MAPEM, foi
desenvolvida supondo que a deposicao do material oriundo da perfuragdo ndo apresentaria
direcdo predominante. A incerteza sobre o comportamento prévio desta componente em
estudos com lamina d’agua de 900 metros em média, exigiu o adensamento amostral no
circulo de 500 metros, independente de diregdo. Desta forma foram criados dois grupos
distintos ja descritos anteriormente: a area de possivel impacto e a area de referéncia. O
esquema amostral seguiu um delineamento ndo aleatério com pontos amostrais igualmente

espacados nos raios de 50, 100, 300, 500 e 2500 metros.

A distribuicao espacial das amostras foi repetida trés (3) vezes no tempo. A primeira
observagdo da area de estudo ocorreu antes da atividade de perfuragdo. A segunda deu-se

um (1) més apds o término da perfuragdo e a terceira ocorreu aproximadamente um (1) ano
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apos a segunda observacao da area. Para cada cruzeiro um codigo foi atribuido. A sigla MD
identifica o estudo em aguas profundas e significa “MAPEM DEEP”. As observagdes
realizadas antes da perfuragdo foram denominadas de MDI1, e um més apds a perfuragao
MD2. As observacdes realizadas aproximadmnte um (1) ano ap6s o segundo cruzeiro

(MD2), foram denominadas de MD3 (Fig 2.1.2).

MD1 MD2 MD3

Grh@ North Grlﬂ(DNom Gru@uom
@ Uit * Uit hd s
b L] T ¢ L T‘ ¢ L] =i
_ MbL i : MD2 E MD3
Primeiro cruzeiro ; Segundo cruzeiro Terceiro cruzeiro
A Atividade 30 dias 11 meses
ntes de pos-perfuracio pos-perfuracio
perfuracio

Figura 2.1.2. Delineamento amostral do Projeto MAPEM — Planejamento BACI.

O delineamento amostral foi planejado para que as coletas realizadas ao longo do tempo
fossem repetidas no mesmo local, definido a priori, por um vetor de coordenadas para cada
estacdo amostral.

Foi feito um esfor¢o amostral para o posicionamento do Box core na mesma posi¢ao
geografica nos trés cruzeiros (MD1, MD2 e MD3) (Fig. 2.1.3). As dificuldades decorrentes
desta condigdo definida a priori (sobreposi¢cdo espacial por medida pontual do Beacon)

introduzem do ponto de vista pontual, um pequeno erro espacial na localizagdao das
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amostras ao longo do tempo. O erro maximo ¢ definido pelo raio fixado a partir da
localizagdo apontada pelo vetor de coordenadas para cada estagdo. A circunferéncia em
torno do alvo delimitou uma 4rea para a unidade de observagdo de onde foram extraidas
sucessivas amostras ao longo do tempo. Assim as repeti¢des identificadas pelos cruzeiros
(Operagdes de Amostragem) um (1), dois (2) e trés (3) (MD1, MD2 e MD3) foram
“pareadas” pelas condigdes ambientais da area como profundidade, correntes, entre outros,
e definida pela proximidade das estagdes amostrais dentro de um erro admissivel no
processo de amostragem. A Figura 2.1.3 permite observar a localizagdo das estacdes
amostrais dentro do raio de 500 metros do pogo e a batimetria do fundo no local estudado.
Na referida figura também ¢ possivel constatar nas estacdes amostrais repetidas, sobre as
mesmas condi¢gdes ambientais, o alto grau de proximidade das estagdes amostrais no local
previsto, indicando com isto, um pareamento entre as amostras observadas no tempo dentro
da mesma area em torno das coordenadas propostas a priori.

O conjunto de analises dos dados no projeto MAPEM, avaliou o comportamento
dos dois grupos de unidades amostrais, localizadas na regido de impacto e na regido de
referéncia através das variaveis respostas observadas ao longo do tempo. Simultaneamente,
o primeiro cruzeiro (MD1) foi utilizado como controle, independentemente das regides de

impacto e de referéncia.
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Figura 2.1.3. Localizagdo das estacdes amostrais sobre a morfologia de fundo da area

estudada.

2.2 Modelo Geoestatistico
2.2.1 Dados Geoestatisticos

O conjunto de valores observados de uma varidvel em locais ou pontos no espago
continuo pode ser tratado como uma realizacdo de um processo estocastico. Algumas
suposi¢des para a constru¢do de um modelo Geoestatistico sdo necessarias, pois na maioria
dos casos o tamanho da amostra ¢ relativamente pequeno e pode se apresentar como uma
restricdo no momento de realizarmos inferéncia.

A forma bésica para dados geoestatisticos € o conjunto
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(Si,Zi):izl,...,l’l (221)

onde s; identifica a localizacdo espacial e z; a medida observada em s;. Uma
caracteristica classica em Geoestatistica ¢ que a medida para a variavel z pode ser
generalizada, por inferéncia, para uma regido de estudo continua. Alem disto, nés devemos
assumir que o delineamento amostral das locacdes s; ¢ deterministica ou estocasticamente

independente do processo que gerou as medidas z;.

De acordo com Diggle e Ribeiro (2000), a forma basica de um modelo

geoestatistico decorre de um processo estocastico Z(s):se€ D, que ¢ uma realizacdo

parcial de um processo estocastico Z(s):s € R%. A medida Z; pode ser considerada como

uma versao ruido do processo estocéstico subjacente S(s;), sendo o valor para a locagdo

S;, de um processo S(s):s e R?. Assim o modelo bésico pode ser estendido para um

modelo com duas componentes: um processo estocastico S(s) e um modelo estatistico para

as medidas Z =(Z;,...,Z,) condicional a S(s):s € R?.
Da mesma forma podemos pensar nos dados Geoestatisticos como uma realizacao

de um processo aleatorio {Z(s):se€ D}, onde D ¢ um subconjunto fixo de Rd, d-

dimensional positivo, e s, variando continuamente sobre a regiao dada por D .

2.2.2 Suposicdes do modelo Geoestatistico
2.2.2.1 Estacionariedade

A primeira suposi¢ao do modelo Geoestatistico € que as amostras representam uma
realizacdo do processo estocastico. Para realizarmos inferéncia estatistica com seguranga,
seria necessaria uma amostra suficientemente grande que representasse a esperanca média
do fenomeno observado. Entretanto, aqui nos observamos somente uma realizacdo do
processo aleatorio o que naturalmente ¢ limitado. Poderiamos pensar que se realizdssemos
repetidas amostras sobre a mesma fungao aleatdria, isto ¢, exatamente sobre o mesmo lugar
no espaco nos poderiamos assumir que a esperanca média descrita para as diversas

realizagdes do processo aleatorio seria uma medida aproximada para a superficie.
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Com o objetivo de enfatizar a origem da aleatoriedade de{Z(s):s € D} ¢é possivel
escrever como {Z(s;a)):seD;a)eQ}, onde (Q,F ,P)é o espaco de probabilidade. A
realizacao {z(s) S D}, corresponde a um valor particular de @ . Nos assumimos que o
processo estocastico {Z(s):s e D} ¢ estacionario sobre D . Matheron (1962) denominou a
quantidade z(.) como uma varidvel regionalizada como forma de caracterizar a

continuidade espacial indicada em D.

O processo aleatorio {Z(s):s € D} € definido como uma distribui¢do finita-dimensional na

forma,

Fy s (215000 2Zp) = P{S(sl) <2150 Z(Sy) Sz },m >1,

que precisa satisfazer as condigdes de simetria e consisténcia de Kolmogorov

(Cressie, 1991).
Supondo que u(s)=E(Z(s)) existe para todo s € D, chamamos x(.) a tendéncia,
algumas vezes denominada “drift”. A existéncia da var(Z(s)) para todo s € D permite

definir estacionariedade de segunda ordem e estacionariedade intrinseca.
2.2.2.2 Estacionariedade de Segunda ordem
Estacionariedade de Segunda Ordem ¢ também conhecida com estacionariedade

fraca. Algumas suposicoes sobre Z precisam ser produzidas:

E(z(s))=p,paratodo s € D (2.2.2)

ou que F(z)=Pr(z(s)<z) ndo depende de s sendo assim possivel, estimar preditores

lineares 6timos adicionado a suposi¢ao,

cov(Z(s1),z(s5)) =C(s; —s,), paratodo 51,59 € D, (2.2.3)
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Definicdo: Se uma funcdo aleatoria Z(.) satisfaz as condigdes E(z(s))=u e
cov(Z(s1),z(sp))=C(s; —s5), ela pode ser definida como sendo estacionaria de Segunda
Ordem. Se C(s; —s,) ¢ somente funcdo da distancia euclidiana ||s1 —52” entdo C(.) €

classificada de “isotrdpica”. O assunto isotropia serd discutido posteriormente.

A detecgdo da continuidade espacial através de métodos descritivos facilita o estudo
da superficie, buscando entender o comportamento do processo, identificando indicios
sobre a homogeneidade da regido. Quando a estacionariedade nao pode ser confirmada,
métodos alternativos podem ser aplicados como, a subdivisdo de areas em regides mais
homogéneas. Assim, se a amostra ¢ suficientemente grande para fazer inferéncias, funcdes

aleatorias podem ser modeladas baseadas na estacionariedade de Segunda Ordem.

2.2.2.3 Estacionariedade Intrinseca

Qual a forma de um modelo estatistico para o qual pretendemos realizar inferéncia
sobre seus parametros? Supondo que os pontos no R? sio uma realizagao de um
processo aleatorio {Z (8):s eD} e que estas observagdes estdo localizadas em s; pontos

para i =1,2,3,...,n, entdo a estacionariedade intrinseca ¢ definida pelas condigoes:

E(Z(s+h)—Z(s)) =0, (2.2.4)
var(Z(s + h) — Z(s)) = 2y(h). (2.2.5)

A hipotese de estacionariedade intrinseca ¢ aplicdvel, quando o variograma existe. A

variabilidade entre duas observag¢des depende somente da distdncia entre eles, isto ¢ se

C(sy —sp) ¢ somente fungdo da distancia euclidiana ||s1 -89 ||

A quantidade 2y(h) ¢é conhecida como variogama e ¢ de extrema importdncia na

Geoestatistica (ver Matheron, 1963b) e esta definida por,

1

2
NG D (Z(s)-Z(s ;)" (2.2.6)

N(h)

2y(h) =
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onde a quantidade 2y(/4)também pode ser calculada pelo estimador Robusto dado por,

4
1
1 _
S i PAACHEFACHE
2y(h) = N (2.2.7)
(0.457+<)-494J
[N ()|

que serda discutido com maiores detalhes na posteriormente.

Obs: Quando extraimos pares dos dados amostrais, originalmente estamos supondo que os
dois pontos sdo originarios de uma mesma distribuicdo. Se cada par ¢ tratado como uma
realizagdo, entdo podemos usar todas as combinagdes possiveis de pares, criando um
conjunto de repeticdes. Assim a estacionariedade da funcdo aleatoria ¢ assumida, mas

limitada aos lags amostrais observados.

2.2.2.4 Ergodicidade

Processos caracterizados pela estacionariedade de segunda ordem sdo ergodigos.
Ergodicidade ¢ uma propriedade que permite uma estimagdo consistente a partir de
amostras retiradas de uma uUnica realizagdo para um fendmeno continuo gerado
aleatoriamente. E assumida a suposi¢do de que uma Unica realizagdo é igual a média de
todas as outras possiveis realizagdes do processo estocastico. Isto permite usarmos os dados
amostrais para modelar a fungdo aleatoria e realizar estimagdo de pardmetros nao
tendenciosos bem como predigdo de valores para a caracteristica estudada em locais nao
observados da superficie. Estas informacgdes e mais detalhes sobre ergodicidade podem ser

encontrado em Cressie (1993).
2.2.2.5 Isotropia

Supomos que {Z(s) 1S € D} satisfaz  E(Z(s))=p, para todo seD e

var(Z(s;)—Z(sy) =2y(s; —s), para todo sys, € D. Entdo Z(.) satisfaz a hipotese
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intrinseca de estacionariedade. Alem disto, se 2y(s;—s,) ¢ uma funcdo somente de

,entdo 2y(.) é chamado isotrdopico.

st =52

Na condicdo de isotropia o variograma ¢ o mesmo para todas as dire¢des. Obtendo
variogramas para diversas dire¢cdes podemos investigar se eles coincidem com o
variograma “omnidirecional” que calculado pela média ponderada dos variogramas para
todas as diregdes. Se esta condigdo se realizar, nds podemos dizer que estamos com um
processo isotropico. Neste caso, as variagdes de pequena escala dependem somente da

distancia Euclidiana entre dois pontos.

2.2.2.5 Anisotropia

Quando um processo Z € anisotropico, ou seja Z(s) e Z(s+h), ¢ uma fungdo da

distancia e diregdo de /1, o variograma nio é somente uma fungdo da distancia entre duas
observagoes localizadas espacialmente. Anisotropias sdo causadas por processos fisicos
subjacentes envolvendo diferencia¢do no espacgo segundo Cressie (1993). Algumas vezes a

anisotropia pode ser corrigida por uma transformacao linear dos vetores de lag (%) .

No caso de considerar estacionariedade e evitar a suposicao de isotropia, pode-se
modelar a funcdo de correlagdo para diferentes vetores entre locagdes amostrais,

(uyup)=s—-s".

2.2.2.6 Processo Gaussiano

Quando nds temos um processo Gaussiano a estacionariedade de Segunda-Ordem e
a estacionariedade forte coincidem. Um processo ¢ fortemente estacionario quando sua lei
de distribui¢do de probabilidade ¢ invariante com a translagdo (Ferreira, 2002). Este

processo ¢ identificado pela média e pela funcdo de covaridncia. A condigdo necessaria

para a suposicao de ergodicidade ¢ que C(h) — 0, quando ||h|| — oo (Adler,1981,p145).

Processos Gaussianos sdo importantes por duas razdes. A primeira € que,
reconhecendo um processo Gaussiano, impreterivelmente toda a analise objetivando
predigdes, estimagdes e teoria de distribuigcdes sdo facilitadas. A segunda razao diz respeito
a consideragdes assintdticas onde efeitos de pequenas escalas podem ser aproximadamente

normais pelas propriedades do teorema do limite central (Lindgren,1976, p157).
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Um processo estocastico S(s)¢ Gaussiano se a distribuicdo conjunta de
S(s1),...,S(s,) € Gaussiana multivariada. O processo ¢ estaciondrio se a esperanca € a
variancia de S(s) ¢ a mesma para todo § e a correlacdo entre S(s) e S(s') depende
somente de s —s'. O processo € estacionario e isotropico se, a correlagdo depende somente
da distancia euclidiana , u = ||s - s'|| .

Entdlo um modelo Gaussiano estaciondrio para um conjunto de dados

(s;,z;):i=1...,n fica definido pelas seguintes suposi¢des (Diggle & Ribeiro,2000)

. 21, . , g n . 2 o
1) {S(s):s €ER } ¢ um processo Gaussiano com média x variancia o~ e funcdo de

correlagdo p(u) = Corr{S(s),S(s’)}, onde u = ||s —s'|| .

1) Condicional a {S (s):s5¢€ R? } os z;sdo realizacdes mutuamente independentes de Y,

normalmente distribuidas com média condicional E[Zi /S(.)]:S(si) e variancias

. . .2
condicionais 7°.

2.2.3 Modelagem da estrutura de covariincia espacial

De acordo com (2.2.5), 2y(.) ¢ uma funcdo que depende somente do incremento da

distancia entre duas observagdes ¢ foi denominado variograma (Matheron,1962).
Assumindo que 2y(.) existe, Cressie(1988a) denominou 2y(.) como um parametro do
processo aleatorio Z(.). Geralmente os parametros sdo constituidos por um vetor de valores
reais restritos ao espaco de parametros como por exemplo o5 20, € 0< p<1.

Considerando o modelo acima, pretendemos aplicar técnicas que permitam realizar
inferéncia sobre os pardmetros do modelo para os dados {Z(s;),...,Z(s, )} com localizagdo
espacial conhecida {sy,...,s,}.

Quando pretendemos entender o comportamento da estrutura de covariancia
espacial, estamos estudando as propriedades de segunda ordem. Estas propriedades sdo
descritas pelas dependéncias espaciais entre observacdes vizinhas. Usualmente sdo

utilizadas as fung¢des de covariancia e variograma no estudo. Em dados espaciais a

covariancia estara tratando dos desvios da caracteristica observada em relagdo a respectiva
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média em diferentes localizagdes no espaco. Esta abordagem estd fundamentada na teoria

das variaveis regionalizadas.

2.2.3.1 Efeito Pepita

Sob a suposic¢do de isotropia y(—h)=y(h) e y(0)=0 Matheron(1962) chamou c,
de nugget effect ou efeito pepita se y(h) —>c, >0, quando 2 — 0. A origem do termo ¢
devido ao efeito da variagdo em microescala, causada pela descontinuidade na origem.

Matematicamente isto ndo pode acontecer para um processo continuo L, . Por exemplo

EY(s+h)-Y (s))2 — 0 com ||h|| — 0. Consequentemente se a continuidade do fenomeno

¢ esperada em microescala, a inica razdo possivel para ¢, >0 € a ocorréncia de erros de
medicdo ou a nao especificacdo correta do modelo. Neste caso a medida de erro da
variancia ¢ indicada por ¢, .

Na préatica, temos que incluir o “efeito pepita” no modelo. Devemos considerar que

somente os dados {z(si):i,l,...,n} sdo observados ¢ nada pode ser dito pelo modelo de

S; —st 1<i<j< n} . Por isto ndo sabemos se

variograma sobre distancias menores que ﬂ

a variacdo de microescala € continua ou ndo. Sob a Otica matemadtica, para modelar o
processo com escalas muito pequenas, Matherom adiciona um “ruido branco” com média
zero, variancia constante e covariancia. Esta suposicao € correta para casos de amostras que
estdo muito proximas, € que ndo foram observadas. A variancia do “ruido branco” do
processo indicada por c¢,,, representa o “efeito pepita” do processo em microescala. Desta
forma,

€0 =Cms T Cme -

O comportamento do variograma proximo a origem ¢ muito informativo sobre as
propriedades de continuidade do processo aleatdrio Z(.).

Algumas sdo citadas por Matheron (1971b,p58):

1. 2y(.) ¢ continuo na origem. Entdo Z(.) € L,-continuo. Claramente,

EY(s+h)— Y(s))2 — 0 se e somente se 2y(h) — 0, com ||h|| —0.

ii) 2y(h) nio se aproxima de 0 com / se aproximando da origem, indica que Z(.)
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¢ ndo invaridvel e, L, -continuo e altamente irregular. Esta descontinuidade de ) na origem

¢ o “efeito pepita” discutido anteriormente.
1) 2y(h) ¢ uma constante positiva, exceto na origem onde ele ¢ zero. Entdo
Z(s1),Z(sy) sao ndo correlacionados para algum s, # s, independente da distancia entre

eles; Z(.)e freqiientemente chamado “ruido branco”.

No contexto de Geoestatistca existem diversas formas de explorar e modelar a
estrutura de dependéncia espacial dos dados. Algumas medidas se destinam a estudar a
variabilidade espacial como o variograma e o cross-variograma. Outras formas exploram a
continuidade espacial. Como por exemplo, o covariograma e o cross-variograma. A seguir
definiremos brevemente algumas medidas usualmente utilizadas. Para maiores informagdes

sobre o assunto, ver Cressie (1993).

2.2.3.2 Covariograma e o correlograma

Considerando o processo espacial estocastico {Z(s),seD}, a covariancia deste

processo para quaisquer dois pontos s; ¢ s; ¢ dada por (2.2.3). Ou analogamente,

C(Si’Sj):E((Z(Si)_(Si))(Z(Sj)_(Sj)) (228)
Normalizando a covariancia (2.2.8), obtemos a correlagdo dada por,

C(Si’sj)

22.9
psi)p(s ;) (229

p(Si,Sj):

Supondo média e varidncia constantes, a covaridncias depende somente do vetor 4 e

entdo, a estimativa do covariograma ¢ dada por,

S (2(s) - ZNZ(s,) - 2) (2:2.10)

O=ww &

onde
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2=i2(s,—)/n (2.2.11)
i=l1

2 ¢ um estimador para a média u e N(h) ¢é o total de pares que tem entre si a mesma

distancia. Se C(h) — 0com ||h||—>00, como por exemplo quando Z(.) € um processo

Gaussiano Estacionario Ergodico, entdo 2y(h) — 2C(0). O parametro C(0) ¢ denominado

“patamar” ou sil/l do variograma. A fragdo sill ¢ definida como C(0)-c, onde c, ¢

conhecido por “efeito pepita” ou nugget effect como definido anteriormente. Com valores

muito pequenos de ||r0|| em 2y(r,(1+¢))=2C(0), para algum ¢ >0, é chamado de

“amplitude” ou “range” ou do variograma na direcdo 7, /||r0||. Note que

A A

2y(h)#2(C(0)— 2‘ (h)) isto ¢é, ndo preserva a propriedade 2y(h)=2(C(0)-C(h);
Entretanto, para |N (h)|/ n proximo de 1, a diferenca entre os dois sera pequena.

Chamamos a fun¢do C(.) de covariograma, ou fun¢ao de autocovariancia na analise
de séries temporais. Deste modo para C(0)>0, p(h)=C(h)/C(0) é chamado de

correlograma, ou fungdo de autocorrelagdo. Esta expressdo ¢ tradicionalmente usada em
séries temporais para diagnosticar ndo estacionariedade e a possivel dependéncia

estacionaria no processo, condi¢do necessaria para o ajuste de um modelo. Sabemos que
C(hy=C(=h), p(h)=p(=h) e p(0)=1.

Considerando a relagdo var(Z(s))—Z(sy)) = var(Z(s))+ var(Zs,))—2cov(Z(s1),Z(s3)) ,
nds temos no modelo uma estrutura para o segundo momento do processo Z, como por
exemplo as varidncias e covariancias, ou seja, automaticamente ¢ produzido um modelo
para var(Z(s;)—Z(sy)). Se Z(.) apresenta estacionariedade de segunda ordem,
var(Z(s1) —Z(s)) =2{C(0)-C(sy —sp)}, que implica que Z(.) ¢ intrinsecamente

estacionario com,

2y(h) =2(C(0) - C(n)) (2.2.12)
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Entdo, em um processo estacionario ha uma relagdo direta entre o variograma e o

covariograma dada por
y(h)=o? —C(h) (2.2.13)

onde na verdade, o variograma ¢ definido pelo inverso do covariograma. O covariograma
C(h) inicia com C(0) = o’ , decrescendo para zero na medida em que a distancia dada por

h aumenta, e o variograma inicia em y(0) =0, crescendo até uma distancia definida como

. ) . .
alcance ou range para o valor igual a o~ definido como patamar ou  sill.

2.2.3.4 Estimacao do Variograma

A partir deste  momento nds assumiremos que nossos dados {Z(s;):i=1,...,n}
podem ser modelados como um processo com estacionariedade intrinseca. Isto ¢, um
processo que satisfaz E(Z(s))=u, para todo se€ D e var(Z(s;)—Z(s2))=2y(s;1 —52),
para todo 51,50 € D.

Muitas vezes a correlagao € substituida por uma medida de variabilidade. Ja vimos
que a correlagdo diminui com o aumento da distdncia. Analogamente podemos imaginar
que a variabilidade aumenta com o aumento da distancia. A forma mais comum de
medirmos a variabilidade espacial ¢ através do variograma.

Assumindo média constante, um estimador natural baseado no método dos momentos,

conforme Matheron (1962) ¢ dados por:

2}(;1):#2(2(&)—2(%))2 ,heR?, (2.2.14)

(N ()| )

onde,

N(h) = J\(SHSj):S[ -5 :h;iajzla'“’n}
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e |N (h)| ¢ o numero de pares distintos em N (/). Note que cada valor para o variograma

representa a média para o quadrado da diferenga atribuido a cada par de observacao para
A A

um distinto lag h. Embora N(-h)# N(h), nosso interesse ¢ que 2y(—h)=2y(h), o que

de fato ocorre, preservando assim as propriedades teoricas do variograma. Note que na

expressao acima ndo ¢ preciso estimar a média u. Este estimador ¢ denominado de
estimador classico de variograma (Cressie,1993).

Quando os dados sdo irregularmente espagados no R? 0 estimador do variograma ¢

usualmente suavizados por
27 (W) = ave{(Z(sl-) —Z(s; ))2 :(i,j)e N(h);h e T(h(l))} (2.2.15)

onde a regido 7T'(h(l))¢é a tolerancia especificada na regiao R? sobre h(i),l=1,..,K, e
ave{.} denota uma possivel média ponderada para todos os elementos em {} A tolerancia
proposta deve ser a menor possivel, com o objetivo de preservar a resolucdo espacial
grande o suficiente para que o estimador 27" (.) seja estavel. Jourenl e Huijbregts (1978)
recomendam que o numero de pares distintos |u {N (h):heT (h(l))}| em 7T'(h(l)) seja no
minimo 30. Entdo a regido de tolerancia deve ser escolhida procurando satisfazer ambas
condigoes(Cressie,1993).

Muitas vezes as regides {T (h(D)):1= 1,...,k} sdo escolhidas por serem disjuntas. Isto
¢ similar & suavizagdo de um histograma por um conjunto de dados univariados. E natural
entdo pensarmos na estimagdo do variograma como uma janela movel, analogamente a um
estimador de densidade Kernel (Rosenbaltt 1985).

Outro ponto importante a ser considerado na estima¢do do variograma ¢ que para
valores crescentes de /4, N(h) aumenta, tornando maior a confiabilidade da estimativa de
y(h) para “lags” maiores. No entanto nosso maior interesse ¢ sobre as estimativas
produzidas para y(h) com h pequenos, que sdo os menos confiaveis. Como o Estimador

Classico ¢ fortemente afetado por valores atipicos (outliers), problemas de amostras

pequenas para pares separados por distdncias pequenas igualmente apresentam problemas
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com o estimador Cléassico. Uma alternativa mais consistente na presen¢a de tendéncia ou
valores atipicos e/ou quando ha restricdo no tamanho do nimero de pares amostrais
observados para o célculo ¢ conhecido na literatura como Estimador Robusto. Cressie e
Hawkins (1980) propuseram uma forma mais robusta para estima¢do do variograma,

através de uma distribuicao aproximadamente simétrica.

Para um processo Gaussiano Z(.), Z(s+h)—Z (s))2 ¢ distribuido como

2y(h). ;(12 , onde ;(12 ¢ uma variavel aleatdria qui-quadrado com um grau de liberdade.
Usando um conjunto de transformagdes propostas por Box e Cox (1964), Cressie e
Hawkins (1980) acharam que a raiz quarta de ;(12 tem uma assimetria de 0.08 e uma

curtose de 2.48, comparada com assimetria O e curtose 3 para uma distribui¢cao Gaussiana.

Assim estimativas para as localizagdes, tal como a média e/ou a mediana podem ser
aplicadas para os |N (h)| (ntimero de pares distintos em N (%)), transformando as diferencas

1
{Z(s;)—Z(s j)‘g :(i,j)e N(h)}. Estas estimativas s3o posteriormente elevadas na raiz

quarta para retornar a escala correta e ajustar o viés.

Desta forma o estimador robusto do variograma dado ¢ definido por

4
Z(s;) = Z(s, )\
w2
2y(h) = | |N(h (2.2.16)
(0 4sT e 0494]
[N ()

Geralmente ¢ preferivel estimar o variograma do que estimar o covariograma.

Existem casos onde o variograma ¢ definido quando o covariograma nao é.
~ 1
Por exemplo, vamos supor que os dados estdo espacados regularmente no R sdo
representados como {Z (5):s =1,...,n}. A comparagdo ¢ facilmente produzida neste caso,

mas as conclusdes podem ser generalizadas. O estimador do variograma classico (2.2.14) ¢

ndo viesado para 2y(.) quando Z(.) ¢ intrinsecamente estacionario. Entretanto quando
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Z(.) apresenta estacionariedade de segunda ordem C(kh) dado por

b

|N(h)| Z(Z((Si)—é)(z(sj)—é) apresenta um viés da ordem de O(l/n):

N(h)

C(h) =
E(C(h))=C(h)+0O(/n) (Fuller,1976). Este viés pode contribuir substancialmente para o

erro quadratico médio quando 7 ¢ pequeno. O viés resultante pode ser estendido para um

modelo de tendéncia polinomial Z(s) = Z;?: 0 p ij +0(s), se€ R!. Se usarmos o método

dos minimos quadrados ordindrios para obter a estimativa para = (fy....,3,)', como por

A

exemplo f = (X'X)_IX'Z onde X ¢ uma matriz n x (p +1) cujo (s, j) ésimo elemento

sio sJ-1 elementos, para s=1...,n e j=1..,p+1. Neste caso os residuos

o(s)=Z(s)—-(,s,...,s") B, s =1,...,n, podem ser usados no lugar de {Z(s) 1S = 1,...,n} nas

equacdes (2.2.10) e (2.2.14) para se obter as estimativas para 2y(.) e C(.). Cressie e

Grondona (1992) mostraram que , para J(.)um processo média mével autoregressivo

A
estacionario, 0 viés para C(h) ¢

—-(p+ l){C(O) + 2220:1 C(h)}/n + O((log n)1+a /n? ,a>0. Entretanto o viés para 2y ¢
O((log n)1+a / nz), a > 0. Contudo o estimador do variograma baseado nos residuos ¢ um

estimador viesado para o erro do variograma. No entanto este viés ¢ menor que o Vviés
correspondente para o estimador do covariograma.

Tradicionalmente o covariograma C(k) ou o correlograma p(h)=C(h)/C(0)
podem ser estimados com precisdo. Entretanto alguns cuidados sdo necessarios: C(.) e
p(.) sdo definidos quando Z(.) apresenta estacionariedade de Segunda Ordem, mas eles
podem ndo existir quando Z(.) apresenta estacionariedade intrinseca. O correlograma, a

fungcdo de covaridncia e o variograma sdo excelentes ferramentas para produzirmos

estatisticas descritivas. Naturalmente o variograma ¢ a escolha mais tradicional, dado suas
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propriedades e vantagens, em relacdo aos demais, ja discutidas anteriormente. Algumas
vantagens do variograma sobre o covariograma sao:

1) ndo € preciso estimar a média do processo espacial;

11) o variograma geralmente estd definido.
No entanto, ¢ aconselhavel, explorar a combinagdo destas medidas, especialmente quando

encontramos alguma dificuldade em definir um bom variograma amostral.

2.2.4 Modelos de variogramas tedricos

Geralmente quando trabalhamos com dados ndo espaciais, nos construimos um
histograma ou um grafico de probabilidade dos dados com o objetivo de propor alguma
distribui¢do tedrica para a populagdo a partir da amostra. Isto nos permite realizar testes e
concluir a respeito da populagdo, evidentemente considerando suficiéncia amostral para
isto. Equivalentemente, o variograma amostral construido a partir dos pares amostrais
permite que possamos encontrar um modelo teérico que se assemelhe ao verdadeiro modelo
populacional, que deriva de todos os possiveis pares de valores sobre toda a area de estudo.

Como nas distribuicdes de probabilidade, os modelo mais usuais apresentam
restrigdes matematicas para serem aplicaveis onde a maior parte destas restricdes sao
intencionais, tendo como objetivo principal evitar problemas como estimativas de
variancias negativas.

Varios modelos paramétricos de variogramas sdo apresentados em Journel e
Huijbregts (1978). Limitaremos este trabalho a descri¢ao de alguns modelos como o Linear,

Linear Generalizado, Esférico, Exponencial e o Gaussiano.

Modelo Linear , valido no RY d>1:

0, h=0,

co +by|h], h=o0, (2217

7 (h;0) ={

0 =(cg,b;)',onde c) =0 e b; 20.
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Este ¢ um modelo simples, constituido de uma linha reta com uma declividade

positiva e um intercepto maior ou igual a zero. y, representa o valor no variograma para
uma determinada distdncia 4. O pardmetro b; representa a inclinag¢do da linha e ¢, ¢ o

“efeito pepita” .

Modelo Esférico, valido no R! ,R2 eR>

0, h=0,
y(50) =1 ¢ + g {(3/2)Q|h||/as ) (17 2)(A]/ ay )3} 0 <A < aj, (22.18)
€0+ Cs [ as,

0 =(cp,cg,ag),onde c)g =20, cy>20ea;>0c¢

¢, = efeito pepeita, c, = patamar € a, = alcance

Este foi o primeiro modelo proposto por Matheron (1962). Ele possui a

caracteristica de ser uma fun¢do cubica que possibilita o calculo de volumes. O ¥ ¢ o
variograma e h ¢ a distancia entre dois pontos. O a; ¢ denominado de alcance ou range e

pode ser interpretado como o limite onde os pares de amostras estdo correlacionados.

Valores do variograma maiores que ag , h > ag, ndo apresentam correlagdo espacial.

Modelo Exponencial, valido no R , d=>1

O’ h=0,

o t+Ce {1 - eXp(—"h” / a, }, h#0, (2219)

y(h;0) ={

0 =(cgp,cq,a,),0onde cg 20 c,=20ea,=0c¢

¢, = efeito pepeita, c,= patamar € a, = alcance
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O modelo exponencial decai na medida que aumenta a distancia dos pares amostrais
dado pelo vetor /. O modelo exponencial tem trés pardmetros a serem estimados. Apesar

do parametro a, estar definido como “alcance”, ndo ¢ possivel interpretarmos da mesma
forma que o modelo esférico. A distdncia dada por a, ndo estd associada a distdncia
maxima de dependéncia entre amostras. Na realidade o modelo exponencial atinge a, com
2/3 (dois tercos) da elevacdo. Ja a distancia necessaria para atingir assintoticamente c,

definido como patamar ou sill ¢ calculada numa razdo de 4 a 5 vezes a distancia de a,, .

Modelo Gaussiano, valido no R , d=>1

0, B
h:0)= 3 : - 2.2.20
y(h:0) o +cg(1—e Qh/a*‘)) h#0, ( )
Gz(co,cg,ag)', onde ¢y =0 Cq >0e ag >0 e

¢, = efeito pepeita, c, = patamar ¢ a, = alcance

Este modelo se ajusta relativamente bem em situacdes caracterizadas por grande
continuidade, ou analogamente, ao caso de um grande niimero de amostras separadas por
distancia muito pequenas sobre a regido de estudo. O modelo descreve uma curva similar a
uma distribuicdo normal acumulada. Dai a origem do nome “Gaussiano”. Da mesma forma

que os modelos anteriores, y¢é o variograma ¢ k1 ¢ a distancia de interesse entre dois

pontos, ag representa o “alcance” ¢, o “patamar” e ¢( o “efeito pepita”. Igualmente ao

g

modelo exponencial, nés ndo podemos interpretar o pardmetro a, como a amplitude

g

maxima de dependéncia entre as amostras. O modelo Gaussiano precisa de 2/3 (dois tercos)
da elevagdo para atingir ./a, . Ja a distdncia necesséaria para atingir assintdticamente c,
definido como patamar ou si// € calculada numa razdo de 4 a 5 vezes a distancia de a, .

O “modelo linear” ¢ diferenciavel em seus parametros. O esférico, exponencial,
Gaussiano sao modelos ndo lineares, em seus parametros, mas diferenciaveis.

A condigdo adicional que um modelo de variograma deve satisfazer ¢ (Matheron, 1971b).
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2y (h)/|H|* =0, com [ - oo (2.2.20)

como de fato ocorre no “Modelo Power” ou também conhecido como “Modelo linear

Generalizado”.

Modelo Linear Generalizado , valido no RY d>1:

0, h=0,
h:0) = 2221
7 {c0+bl||h||/1’, he0. (2220

0 =(cy,b;,)',onde ¢y 20, by 20e 0<4; <2.

Este ¢ uma generalizacdo do modelo linear. y, representa o valor no variograma
para uma determinada distancia /. O parametro b; representa a inclinagdo da linha e ¢ o
“efeito pepita” . Nos introduzimos o pardmetro 4; no modelo linear, que produz um

crescimento nao linear no vetor /. Por razdes matematicas (2.2.20) este modelo somente

pode fornecer “amplitudes” para 0<A4; <2. O modelo linear Generalizado ¢ igual ao

modelo linear quando 4; =1.

2.2.5 Métodos de estimagao paramétrica para a estrutura de covariincia espacial.

2.2.5.1 Método de Maxima Verossimilhanca

Supomos que alguns subconjuntos de variogramas validos podem ser escritos como
P= {27/ 2y()=2y(;0);0 @}. (2.2.22)

No procedimento de estimagdo por Maxima Verossimilhanga (M.L.), e Maxima

Verossimilhanca Restrita (REML) ¢ fundamental que a suposi¢do sobre o processo
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Gaussiano esteja satisfeita, para que possamos estimar #. O problema da estimagdo por
Maxima Verossimilhanga (M.L.) ¢ que os estimadores para € sdo viesados, sendo seu uso
proibitivo no caso de pequenas amostras (Matheron, 1971b; Mardia e Marshall, 1984). Um

caso simples quando os dados Z sdo de fato Gaussiano Multivariado e independentes,

Gau(X,B,azl), permitindo assim uma escala de variagdo razoavelmente pequena, o

parametro O=c>. O estimador de méxima verossimilhanga para 0 ¢

A
A

o2 = Z?ZI(Z (s;)—X ,8)2 /n, onde f ¢ o estimador de Minimos Quadrados Ordinarios

A AN

2 ¢ viesado, e que (n/(n —q))O'2 ¢ ndo

para o vetor S de dimensdo q x 1. E sabido que &
viesado. Entdo o fator de correcdo para o viés pode ser apreciavel quando ¢ ¢

relativamente grande em 7 .

Generalizando, supomos que os dados Z sdo Gaussianos multivariado

Gau(X,B,Z(G)), onde X ¢ uma matriz n X q com q < n e que
2(0) = (cov(Z(s;),Z(s;)))¢ uma matriz n X n, que depende somente de ¢ conforme

(2.2.22), entdo o “log” negativo da Méaxima Verossimilhanga

L(B.0) = (n/2)log(27) +(1/2)log}" ()| + (1/2(Z — XB)'Y. @) Nz - xp) (2.2.23)

A A

com f e Rq,H € ©, ¢ o estimador de Maxima Verossimilhanga (m.l.) # e @ satisfaz

L(;,;)=inf{L(ﬁ,6’):ﬁeRq,6’e®} (2.2.24)

No entanto, muitos autores relatam que o estimador para € pelo método m.l. € seriamente

viesado.

2.2.5.2 Maxima Verossimilhanca Restrita (REML)
No caso de um processo uni-dimensional com os dados espacados uniformemente,
Kitandis e Vomvoris (1983), propuseram que, a maximizacao da fun¢ao de verossimilhanca

para os dados W =(Z(1)-Z2(2),Z(2)-z(3),...,Z(n—1),z(n))' serd equivalente a minimizar
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L, (B.0) = (n—=1)/2log(27) + (1/2) logl4'Y" (0)4]

+(1/2)(W - A'Xﬂ)’(A’Z (Q)A)_1 W —-A'Xp), (2.2.25)
onde 4 =(a;) ¢uma matriz (n x 1) cujo os elementos séo

I, para i=j,j=1..,n-1,

a; = -1, para i=j+1,j=1..,n-1,

0, para os demais

assumindo que o processo Z(.) tem média constante u, entdo A'XS =0 desde que L,
nao dependa de f. Sacrificando uma observagdo W terd n—1 elementos ao passo que Z

tera n elementos, e neste caso o estimador de € baseado em L,, terd vantagens em suas

propriedades sobre o viés. Quando os elementos de Z sdo i.i.d. Gau(,u,az) , 0 valor para
o’ que minimiza Ly serd (n /(n—l))O'2 , que € o viés corrigido do estimador maxima

verossimilhanga, m.l..

Minimizando L,,(f,0) (2.2.25) para estimar € temos um caso especial de um método

conhecido como Méxima Verossimilhanca Restrita (REML), desenvolvido por Patterson e
Thompson (1971, 1974).

E importante ressaltar que os métodos que utilizam a fungdo de verossimilhanga
aproveitam toda informacdao amostral, decorrente do célculo de todos os possiveis pares
para todas as possiveis dire¢des, ndo se limitando ao variograma escolhido, que ¢ uma

média ponderada para os lags e diregdo escolhida.

2.2.5.3 Método de Minimos Quadrados

Visualmente e matematicamente o ajuste do modelo pelo método de minimos
quadrados ¢ uma suavizacdo do variograma amostral. O objetivo ¢ criar um modelo
parametrizado para o padrdo de dependéncia espacial a partir das medidas do processo

espacial. O modelo parametrizado pode estimar distancias vizinhas melhor que variograma
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amostral, suavizando possiveis inconsisténcias. No entanto o objetivo principal ¢ estimar
valores para cada lag individualmente proporcionando assim a descri¢ao da continuidade e

variabilidade do processo espacial a partir do variograma proposto.

A

Por exemplo, dado {(h,2 y(he)): h=H (1),...,h(k)} procuraremos ajustar uma curva sobre

o variograma tedrico plotado. Sem considerar o método de ajuste, ¢ possivel realizar uma
comparacao do plot com o variograma experimental e os valores do variograma teorico
ajustado. Este procedimento pode ser caracterizando como uma ferramenta de diagnostico
altamente recomendével. O algoritmo proposto (David, 1977, sec¢do 6.1 e 6.2; Journel e

Huijbregts, 1978, Seccgao III.C.6 e capitulo IV; Clark, 1979, capitulo 2) para medir o ajuste
através da soma de quadrados das diferencas, entre o estimador do variograma Zy#(he) eo

modelo 2y(he;0)(Cressie,1993) onde, 2;/#(he) ¢ o estimador do variograma para

determinada direcao e .

2.2.5.4 Método de Minimos Quadrados Ordinarios
O método de minimos quadrados ordindrios especifica que € ¢ estimado pela

minimizagao de

K 4 B
S 2 (hjre -2 ye: ) (22.26)

J=1

para alguma dire¢do e . Multiplas dire¢des podem ser calculadas para (2.2.26) pela soma de
diferencas quadradas. Posteriormente, um estimador de minimos quadrados ordinarios ¢

obtido para 6.

2.2.5.5 Método dos Minimos Quadrados Generalizados

Supomos que o estimador do variograma 27/#(.) ¢ obtido com K lags h(l),...,h(k),

onde K ¢ fixado. Sendo a contribui¢do no estimador para cada lag maior que 30 (Journel e
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Huijbregts, 1978, p. 194), 2y(h;0) serd um modelo de variograma de forma exata

conhecida, exceto para os parametros desconhecidos & (Cressie,1993).
O método de Minimos Quadrado Ordindrio ¢ um procedimento numérico que tem
como atrativo a interpretagdo geométrica. Para conservar a geometria introduzindo também

o conceito de covariagdo no procedimento, consideremos o critério de Minimos Quadrados
Generalizados (G.L.S.). Supomos 27/# = (Zy#(h)l)),...,Zy#(h(K )))',um vetor de variaveis

aleatorias K x 1 com uma matriz de variancias Var(2;/#) =V que pode depender de 4.

Entdo, escolhe-se o valor para € que minimize
# -1 #
Qy" =270V " (2r" =2y(0)), (2.2.27)

onde 2y(0)=2y(h(1);0),...2y(h(K);0)) ¢é o modelo tedrico calculado com lags

h(1),...,h(k). Chamamos o estimador de 6?# .

O método de Minimos Quadrados Generalizados usa assintoticamente a estrutura de
segunda ordem para estimar o variograma e nao produz suposi¢des sobre a distribui¢cao dos
dados. Carroll e Ruppert (1982) mostraram que o método possui propriedades mais
robustas que o método de Maxima Verossimilhanga (M.L.), quando a distribui¢do de Z

nado ¢ especificada.

2.2.5.6 Método dos Minimos Quadrados Ponderados

Juntamente com o estimador de Minimo Quadrados Ordinarios Hf e o estimador de

Minimo Quadrados Generalizados 6’#, temos o estimador de Minimo Quadrados

Ponderados (WLS) HK , onde

A = diaglyar(2y* ((I)).....var2y* (WK ), (2.2.28)

¢ uma matriz diagonal K x K, com as variancias especificadas ao longo da diagonal.
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A ponderacdo da soma de quadrados para as diferencas entre os valores do
variograma amostral e o modelo do variograma ¢ um método usual e que proporciona um
bom ajuste entre as duas equagdes. Uma op¢do d4 uma ponderacdo para cada lag
proporcional ao nimero de pares que contribuiram para o respectivo calculo. Esta opgao
assume que a confianga do variograma amostral aumenta com o aumento do nimero de
pares. Um segundo método, aplica pesos maiores para lags, mais preciosos ou mais raros. E
comum lag que apresentam menos pares serem os mesmo onde a distancia ~# ¢ menor. Isto
determina uma importancia maior no ajuste de um modelo final para a continuidade
espacial. Neste caso as ponderagdes sdo calculadas dividindo-se o nimero de pares pelo

quadrado da variancia V'(z) para o lag do variograma amostral.

2.2.5.5 Comentario sobre a funcdo de verossimilhanca e¢ o método de estimacio
Bayesiana.

O método de maximizacao da fun¢do de verossimilhanca ¢ ponto principal das duas
formas de inferéncia a Classica e a Bayesiana. Entretanto a aplicagdo da funcdo de
verossimilhanga na inferéncia Bayesiana difere sensivelmente da forma aplicada a
inferéncia Classica. Supomos que uma familia de modelos indexados pelo pardmetro de

interesse ¢ geram os dados Z. O logaritmo da fun¢do de verossimilhanga /(6;Z) ¢ o

logaritmo da distribui¢do de probabilidade conjunta de Z como uma fungdo de 6. Na
inferéncia Bayesiana o parametro de interesse € também ¢ considerado uma variavel
aleatoria. Neste caso a fungdo de verossimilhanga representa distribui¢do condicional de Z
dado €. Para completar a especificacdo da distribuicdo conjunta para Ze 6 € necessario
especificar a distribuicdo marginal de &, definida como p(f). A partir da aplicacdo do
teorema de Bayes, ¢ possivel calcular a distribui¢do condicional de € dados Z utilizando a

igualdade
[2,0]=[z/6]6]=]2]l6/ 2] (2.2.29)

desta forma
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[0/7]=[z16][6]/z (2.2.30)

onde
2]= [[z/06]l6}t0 (2.2.31)

O paradigma inferencial Bayesiano pode desta forma ser conduzido da seguinte

forma: Antes de nos observarmos c, a distribui¢do marginal P(€) expressa a nossa
incerteza a respeito do pardmetro. Denomina-se p(¢#) a distribui¢do a priori para € . Na
formulacao de uma expressao para o logaritmo da verossimilhanga /(#;Z) especifica-se um

ligagdo entre o valor desconhecido de @ e os resultados dos dados observados Z . Neste
momento Z ¢ conhecido, permitindo uma revisdo a respeito da incerteza sobre o parametro
6 agora condicional ao valor observado em Z . A distribui¢do de € dado Z e denominada
como distribuicdo a posteriori para €. Esta distribuicdo de probabilidade condicional ¢é

utilizada para produzir inferéncia a respeito de 8 (Diggle e Ribeiro, 2000).

2.3 Predicio Espacial utilizando métodos da inferéncia Classica e Bayesiana. A
Krigeagem Simples, Ordinaria e a predi¢io Bayesiana como técnica estatistica para

previsio de valores para locais nao observados.

“Como nods podemos predizer o melhor valor para uma localizagdo ndo amostrada dado os

valores observados em locagdes vizinhas?” (Clark, 2000).

Considerando que temos um bom modelo para o componente de variabilidade, que
incorpore a estrutura de dependéncia espacial dos dados com fidelidade, precisamos decidir
por um bom modelo para predi¢ao de valores em locais ndo amostrados. Como j& vimos, o
processo de modelagem envolve entre outros procedimentos, identificar “tendéncias
globais”, utilizando algum modelo para extrair esta componente dos dados. Por exemplo,
modelos de “Regressao Multipla” ou “Regressao Local Ponderada”. Através dos dados na

forma em que foram observados ou de residuos gerados por modelos de regressdao ¢
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possivel caracterizar as dependéncias espaciais, identificando uma componente com
estrutura de covariancias entre as amostras.
Neste momento estamos interessados em descrever duas formas para predizer os

valores em locais nao observados: a Krigeagem Simples e a Krigeagem Ordindria.

2.3.1 Krigeagem Simples

A modelagem definida como “Krigeagem Simples” assume que a média ¢
conhecida a “priori”. A forma para estimar valores proximos ndo observados ¢ através de
uma combinagdo linear ponderada pela distancia dos valores incluidos na predicdo em

relagdo ao local predito. A forma geral para o estimador 6timo (ndo viesado) €,

m m
T =z +[1-Y o | u (2.3.1)
i i=1

onde
* ~ . ~ . ~
T = locagdo a ser predita, z; = valor observado na locagdo i, @; =peso para observagao

z; € 1 ¢ amédia geral conhecida a priori. m € o numero de observagdes que contribuem

na predicao do local T "

O estimador da variancia é

m m m
2
o =2 wiy(z;,T) =D Y w;w;y(z1,2 ;)= y(T,T) (23.2)

onde as ponderacgdes sdo encontradas pela solugdo da equagao abaixo,

D 0iy(z,2;) = y(z,T) (2.3.3)
j=1

para i =1,...,m. cada equacao pode ser escrita como
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1 y(z;,21)+ @2y(2;,29) F oo +@,,7(2;,2,)=y(z;T) (2.3.4)

assim nos temos m equagdes para resolver, com isto obtendo m ponderagdes.
Um ponto importante ¢ que nds precisamos uma restrigdo matematica para atender
uma necessidade estatistica que va de encontro com o variograma. E necessario para o
modelo do variograma que seja condicional positivo definido, para garantir que a
estimativa de variancia seja positiva.
Matherom denominou este estimador como Simple Kriging ou Krigeagem simples
em homenagem a Danie Krige que ja trabalhava com modelos mdveis e covariancias

empiricas.

2.3.2 Krigeagem Ordinaria

Neste caso nossa intengdo ¢ produzir um estimador para localizagdes nao
observadas, que tenha a caracteristica de ser uma média ponderada de observagoes
vizinhas. Nesta nova circunstancia n6s nao poderemos introduzir a média populacional
como fator auxiliar na predi¢do, pois desconhecemo-la. Se pensarmos como um modelo de
regressao, entenderemos que a predicao ira suavizar o nosso mapa predito. Valores altos e
valores baixos observados tenderdo a ser preditos com maior proximidade da média
observada. No caso de Krigeagem Simples a ponderagdo ¢ “calibrada” por uma relagdo
com média populacional reduzindo estimativas altas e incrementado estimativas baixas, em
direcdo a verdadeira média populacional, conhecida a “priori”.

Matheron mostrou, que para nos termos melhores estimativas, o logico ¢ que,

T" =2y + 0r2o .z, (2.3.5)
onde
@) + 0y +,.... 40, =1 (2.3.6)

e a variancia do estimador ¢ dada por,
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m m m
062 :ZZa)l-y(ziT)—zZwia)jy(zi,zj)—y(T,T) (2.3.7)
i=1 i=1j=1

onde nos precisamos de alguma forma minimizar esta fungdo. Para isto o conjunto definido

pelo somatério deve ser diferenciavel. Em sendo diferencidvel € possivel provar

algébricamente que nods teremos o minimo, que ¢ de fato o que procuramos para O'e2 . Isto

fornece para nés m equagdes para a solucdo de m ponderagdes. Um acréscimo na
complexidade dos célculos se da pelo fato de que estamos trabalhando com a restrigao de
que a soma dos pesos deve dar 1, conforme (2.3.6). Entdo nds temos m + 1 equagdes para
resolver. Através de um “truque” algébrico ¢ possivel completar os quadrados e realizar os
célculos necessarios. A técnica aplicada no calculo ¢ conhecida como “Método dos
Multiplicadores de Lagrange”.

Podemos lembrar do caso da Krigeagem Simples, onde nds encontravamos os pesos para
cada equagdo e, posteriormente resolviamos o sistema simultaneamente. No caso da
Krigeaegm Ordindria podemos ver da mesma forma, com exce¢do de que teremos um

termo definido por A4 (lambda) desconhecido em cada uma das equagdes. As equacdes do

sistema tém a forma,

0
— =2 - 2oy (7,5t 7 (7,8 )} =24 =0 (2.3.8)

]

dividindo todo o termo por dois (2) nos temos,
1y (8;,81)+@ry(8;,82) +...+ @y, 7 (8,8, + A =y(s;,T) (2.3.9)

Fazendo isto para cada ponderagdo, nés teremos gerado m equagdes com m + 1 incognitas.

A ultima equagdo vem da minimizagdo da expressdo com respeito a A. Derivando em

relacdo a 4 o total para 082 desaparece, 0 mesmo acontecendo com A, restando o termo

definido por,
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200 - =0

ou Y =1 (2.3.10)

que ¢ exatamente o que precisamos. Este processo foi definido originalmente por Matheron
como “Krigeagem Ordinaria” (Clark, 2000).

Este processo nos permitira encontrar um modelo para o estimador de uma
localizag@o ndo observada que sera uma média ponderada pelas observagdes vizinhas e que
terd como caracteristica ser nao viesado, desde que a restricdo dada por (2.2.38) esteja
atendida. A variancia estimada pela “Krigeagem Ordindria” serd maior que a variancia
estimada pela “Krigeagem simples”. Este ¢ o “preco” a ser pago por ndo conhecermos a
média populacional. Analogamente, se a média ¢ desconhecida, nada garante que a
Krigeagem Simples produzird um estimador com estimativas para as variancias verdadeiras
e menores que a “Krigeagem Ordindria que supde a média desconhecida”.

Na pratica ¢ muito dificil ou quase impossivel sabermos qual a verdadeira média do
processo espacial. Usualmente fazemos uso das propriedades ergodigas do processo para
realizar inferéncias. No entanto, se pudéssemos replicar as amostras sobre as mesmas
locagdes aumentando o tamanho da amostra que em geral ¢ um (1) poderiamos estar
entendendo melhor sobre o momento de primeira ordem.

A forma geral das equagdes de krigeagem ordinaria €,

@1y (851,51) + @2y(51,52) + ...t @,y (51,8,,) + A =y (51,T)
@1y (52,851)+ @7 (52,52) + .ot @y ¥ (52,8, + A=y (s2,T)

@1y(853,51) + @2(53,50) + ...t @, ¥ (53,8,,) + A =y(53,T)

a)ly(Smasl)+a)27(Sma52)+-"+a)m7/(smasm)+l = 7(SmaT)

oty +..+o, =1

No lado esquerdo da expressao trabalhamos com todos as distancias entre todos os
possiveis pares amostrais € no lado direito da expressao nds trabalhamos com a distancia

entre cada amostra e a localizagdo ndo observada T ,que pretendemos predizer. Realizando
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uma conexao entre a expressao acima € 0 nosso variograma teodrico nds conseguimos obter
os termos ¥ . Resolvendo as equagdes nds obtemos os pesos {a)l,a)z,...,a)m} e 4.
Posteriormente usamos estes pesos para conseguir o “melhor estimado linear ndo viesado”,
as vezes conhecido como estimador “BLUE”

Nos também podemos trabalhar com estimagdo da variancia que pode ser usado
para construir intervalo de confianga para os nossos valores preditos. A estimacdo da

variancia por Krigegaem Ordinéria pode ser expressa como,
2
Orp =@ (s1,T)+ 02y(52,T) + o+ @y ¥ (5,0, T) + A= y(T,T) (2.3.11)

2.3.3 Prediciao Bayesiana

Denotamos que S o processo espacial subjacente, Z os dados, e & o conjunto de
parimetros que definem o modelo. [S/6] e [Z/S,0] sdo as duas distribui¢des condicionais
especificadas no modelo. A distribuigdo preditiva para S¢é dada pela distribuicao
condicional [S/Z, 0] que assume que ¢ ¢ conhecido e ¢ obtida pela aplicagdo direta do
teorema de Bayes. A distribui¢do preditiva Bayesiana ¢ dada por [S I Z ] Para estimar esta
distribuicdo € necessario especificar a marginal ou distribuicdo a priori para €. Aplicando
novamente o teorema de Bayes, ¢ possivel especificar a distribui¢do condicional [H/Z ]

definida como a posteriori de #. Assim a distribuicdo preditiva Bayesiana tem a forma
[s/2]=([[s/z.6]0/z}0 (2.3.12)

Logo, a distribui¢do preditiva Bayesiana ¢ proporcional a distribui¢do preditiva para valores
particulares de @, ponderada de acordo com a distribuicao a posteriori de 4.

Na préatica, a implementacdo do mecanismo de inferéncia Bayesiana passa pela
retirada de amostras aleatdrias da distribuigao preditva definida em (2.3.12).

Na inferéncia Bayesiana, ambos a varidvel Ze o espago de parametros 6 sdo

considerados quantidades aleatorias com distribui¢do conjunta [Z ,H] = [Z / 0][0] (2.2.29). A

expressao [Z / 9] ¢ a funcdo de verossimilhanga, neste caso interpretada com distribui¢do
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condicional de Z dado &. A priori para ¢ dada por [6] representa a incerteza sobre €
antes dos dados serem observados. A distribui¢ao condicional [H/Z ] (2.2.30) ¢ definida

como a distribui¢do a posteriori para @ e representa a incerteza residual a respeito de €

apos os dados serem observados. Usando o teoema de Bayes € nds temos que

pO/Z)x p(@)p(Z/6) (2.3.12)

A funcao densidade de probabilidade a posteriori para & em um modelo com um Processo

Gaussiano subjacente e uma funcao dada pelo Logaritmo da verossimilhanga tem a forma

1
p(B.t.4.k!z) < p(B,7,0,4,k)|V| 2 exp{—%(z—Fﬁ)‘V‘l(z—Fﬂ)} (2.3.13)

onde o espaco de parametros para € ¢ dado por (f,7,0,0,k)
A predigdo para Zy =S(sg) em uma locagdo arbitraria sy¢é baseada na distribuicdo a

posteriori [Z,/ Z] dada por

[ZO/Z]=jjj[Zo,ﬂ,r,¢,k/Z] dp dr d¢ dk (2.3.13)

Usualmente a distribuicao preditiva ndo tem a forma padrao de uma distribuicao de
probabilidade conhecida. Assim a integral deve ser resolvida através de métodos
numéricos. Uma alternativa € a aplicacdo do método de Monte Carlo para a solucdao da

integral.

2.4 ANOVA — Medidas Repetidas

O modelo estatistico adotado permitiu testar hipdteses sobre possiveis mudancas
com respeito as variaveis quimicas e biologicas. A Analise de Variancia (ANOVA) com
Medidas Repetidas utilizou métodos baseados em modelos mistos com estruturas
paramétricas especiais nas matrizes de covariancias. O conjunto de analises dos dados

avaliou o comportamento dos dois grupos de unidades amostrais, localizadas na regido de
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impacto e na regido de referéncia através das variaveis respostas observadas ao longo do

tempo.

i)

Os objetivos da analise podem ser resumidos em trés pontos:

Comparagdo dos diferentes grupos (Regido de Impacto e de Controle (REF))
quanto ao padrao de variagdo das respostas ao longo do tempo (MD1, MD2 e
MD3), isto €, a verificagdo da existéncia de interagdo entre o fator que define os
dois grupos, Impacto e Controle e o fator que define os trés momentos
observados no tempo (MD1, MD2 ¢ MD3).

Comparagao dos diferentes grupos (Controle e Impacto) quanto as suas
distribui¢des médias em relagdo aos diferentes tempos observados, verificando a
existéncia de efeito do fator que define os grupos (componente Espacial).
Comparagao dos diferentes Tempos (MD1, MD2 e MD3) quanto as suas
distribui¢cdes médias em relacdo aos diferentes grupos, verificando a existéncia

de efeito do fator que define os tempos (componente Temporal).

Foi utilizado para alcangar os objetivos das analises descritas nos itens i) a iii) o

modelo de ANOVA (Analise de Variancia) para medidas repetidas utilizando modelos

mistos, o qual tem a forma a seguir especificada. (PROC MIXED, Sas Institute Inc.
1999-2001):

Yig =+ 0 + 90y + Pr + P + e

onde,

i=1,2 j=1,54 k=13

4 € amédia final

a; € o efeito Espacial

B € o efeito Temporal

J

0 j(iy € o erro para o teste do efeito Espacial, representando a variag¢do

de repeti¢des(estacdes) dentro dos niveis do efeito Espacial
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af; ¢ o efeito da interagdo efeito Espacial x efeito Temporal

&jji € o erro aleatorio ndo-observavel associado a observagéo

A técnica de Analise de Variancia (ANOVA) apresenta como resultado final, o
nivel descritivo amostral para cada um dos efeitos propostos pelo modelo. Utilizamos o

nivel de significancia 0=0,05. O efeito dado por ap;, avalia a existéncia de interagdo entre
os fatores, descrito anteriormente no item (i). O efeito dado por ¢; avalia a componente
espacial descrito pelo item (ii). J4 o efeito identificado por f; avalia a presenca ou ndo da

componente temporal definida no item (iii). Quando ha rejei¢do da hipotese nula sobre o

efeito af;; , os efeitos a; e B ndo foram avaliados individualmente, independentemente

do nivel descritivo amostral observado. Isto é, na presenga da interagdo, nosso interesse
recai sobre as diferencgas observadas entre os niveis de um determinado fator mantendo fixo
os niveis do outro fator avaliado. Neste caso as diferencas observadas dependem
simultaneamente dos dois fatores avaliados.

Ha uma interacdo entre dois fatores se o efeito de um dos fatores modifica-se
conforme a categoria do outro fator.

O delineamento amostral e o Modelo BACI original, descritos precedentemente,
foram definidos como ja mencionado, sob a hipotese de que ndo haveria direcdo
predominante para a deposicao dos elementos provenientes da atividade de perfuracdo. Esta
hipotese ¢ decorrente da incerteza probabilistica associada as caracteristicas do estudo,
desenvolvido em lamina d’agua de 900 metros. Posteriormente a perfuracdo do pogo,
constatou-se que na area compreendida pelo raio de 500 metros, definida como Regido de
Impacto, um grupo de estagdes amostrais, apresentavam evidéncias da atividade de
perfuracao exploratoria, enquanto que um segundo grupo nao apresentava estas evidéncias.
Além disto, a distribui¢do espacial destas estacdes, a partir do centro da area de estudo, nao
se dava igualmente para todas as direcdes.

Uma abordagem complementar ao BACI original foi desenvolvida, com o objetivo
de avaliar os impactos sobre as comunidades bentonicas somente na regido definida pelas
estacdes que apresentavam registros da atividade de perfuragdo. Houve duas defini¢cdes da

estratégia de andlise dos dados para a definicdo da area alterada: inicialmente, a partir de
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critérios subjetivos considerados como indicadores foi definida como Madscara, uma area
espacial a qual incluia os pontos das estagdes amostrais com algum sinal de pelo menos um
dos indicadores da atividade de perfuracdo. Nesta etapa das andlises, foram empregadas
técnicas Geoestatistcas utilizando a inferéncia Cléassica para estimar parametros e predizer
valores para os locais ndo observados. Posteriormente, foram empregadas técnicas de
Geoestatistica Bayesiana com o intuito de definir a regido modificada pelos indicadores da
atividade de perfuragdo. Os resultados das diferentes estratégias de analises foram
empregados para exemplificar a analise de efeitos espaciais e temporais observados sobre

as comunidades bentdnicas.
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3. MAPEAMENTO DA AREA COM REGISTROS DA ATIVIDADE DE
PERFURACAO

A atividade de perfuracdo exploratdria realizada na area estudada foi dividida em
trés fases, de acordo com os fluidos utilizados. A primeira fase caracteriza-se pelo uso de
agua no processo, conhecida também como fase sem retorno. Na segunda fase foi utilizado
o fluido base agua (WBF), composto principalmente por agua misturada com argila de
betonita e aditivos tais como sulfato de bario. Na terceira fase de perfuragdo foi utilizado
fluido de base nao-aquosa (NAF) enquadrada no grupo III de contetdo aromatico baixo a

negligivel.

Independentemente das fases, observou-se que algumas varidveis teoricamente
ligadas a atividade de perfuragdo apresentavam mudangas apos a perfuragdo. Através do
uso de técnicas de andlises estatisticas concluiu-se que as alteragdes provocadas pela
atividade de perfurag@o ndo aconteciam igualmente para todas as diregdes. Esta constatagdo
obrigou a implementagdo de uma estratégia para isolar as estagdes amostrais, que
apresentavam registro da atividade de perfuracdo, das demais estagcdes proximas ao poco
exploratorio.

Para isto, foram identificados os indicadores da atividade de perfuragdo. As
variaveis associadas as atividades de perfuragdo que serviram de indicadores da regido
impactada sao:

e Total Petroleum Hydrocarbon (TPH)

e Fragdo Linear de C14 a C20 + a fragao nao resolvida UCM de C14 a C20.
e Bario (Ba)

e Percentagem de cascalho na superficie do Box Core (Cuttings)

e Modelagem do descarte de cascalhos e fluido.

A percentagem de cascalho na superficie do Box core (obtido por registro
fotografico) bem como a modelagem podem ser consideradas como atributos qualitativos, a
pesar de ambos ter sido quantificados. Simultaneamente, a simulacdo ndo pode ser
classificada como fendmeno observado.

Foram definidos pontos de corte para estas varidveis indicadoras, a partir dos

valores observados no segundo cruzeiro (MD?2), utilizando como critério a relagao entre o
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background da regido, o qual foi estudado através dos dados do primeiro cruzeiro (MD1),
realizado antes da perfuracdo e os dados do segundo cruzeiro (MD2), realizado um més
apo6s a perfuracao do pogo. Estes dois grupos distintos, juntamente com o grupo formado
pelas estacdes de referéncia (REF), podem entdo ser comparados ao longo do tempo.

Andlises Geoestatisticas aplicadas em algumas das varidveis indicadoras
comprovaram que a deposi¢ao sobre o compartimento sedimentar nao foi uniformemente
direcional. A distribui¢@o espacial, tanto antes da perfuragdo (MD1) como trés meses apos
a perfuragdo (MD2), mostra bem este comportamento.

As variaveis TPH e fragao C14 a C20 dos lineares mais UCM C14 a C20 definem
claramente a regido de deposi¢do dos elementos provenientes da atividade de perfuracao
durante a fase que utilizou o fluido de base ndo-aquosa (NAF). A composicao do fluido foi
analisada qualitativamente em sua composicdo quimica. Foi constatada a contribuicao de
hidrocarbonetos alifaticos lineares C14 a C20 sobre o total dos hidrocarbonetos de petroleo
encontrados.

As estagdes amostrais nimero 21 e numero 25 foram escolhidas para exemplificar o
aporte da fragdo de hidrocarbonetos alifaticos lineares no MD2 entre um conjunto de
estagdes amostrais que também apresentam caracteristicas similares. Nao ha razoes
especiais para esta escolha, podendo ter sido utilizadas outras estacdes como exemplo. A
Figura 3.3 mostra a distribuicdo dos hidrocarbonetos alifaticos lineares C14 a C35 na
estacdo 25 no primeiro cruzeiro (MD1). A Figura 3.4 mostra a distribuicdo dos
hidrocarbonetos alifaticos lineares C14 a C35 na estagdo 25 no segundo cruzeiro (MD2). A
média dos hidrocarbonetos na estacdo 25 no primeiro cruzeiro (MD1), mostrados na Figura
3.3, ¢ igual a 0,048 ppm. No segundo cruzeiro (MD2), a estacao 25 (Fig. 3.4) apresentou a
média igual a 0,422 ppm. A Figura 3.4 destaca que o crescimento das concentragdes de
hidrocarbonetos alifaticos lineares aconteceu no intervalo Cl14 a C20. A média dos
hidrocarbonetos C14 a C20 no primeiro cruzeiro ¢ aproximadamente 0,024 ppm. No
segundo cruzeiro a média aumenta para 1.225 ppm mostrando a contribui¢do do fluidos nao
aquosos (NAF) na estagdo amostral nimero 25 no MD?2. Ja a média dos hidrocarbonetos
C21 a C35 no MDI ¢ aproximadamente 0,059 ppm e no MD2 ¢ 0,047 ppm. Assim, a
parcela de hidrocarbonetos dada pelo intervalo C21 a C35 ndo apresentou crescimento em

relagdo aos valores observados no primeiro cruzeiro (MD1) (Tabela 3.1).
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Hidrocarbonetos alifaticos lineares (C14 - C35)
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Figura 3.1. Distribui¢do dos hidrocarbonetos alifaticos lineares (C14-C35).

Estagdo amostral numero 21 no primeiro cruzeiro (MD1).
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Figura 3.2. Distribui¢ao dos hidrocarbonetos alifaticos lineares (C14-C35).

Estagdo amostral nimero 21 no segundo cruzeiro (MD2).
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Hidrocarbonetos alifaticos lineares (C14 - C35)
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Figura 3.3. Distribuicdo dos hidrocarbonetos alifaticos lineares (C14-C35).
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Estagdo amostral numero 25 no primeiro cruzeiro (MD1).
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Figura 3.4. Distribuicao dos hidrocarbonetos alifaticos lineares (C14-C35).

Estacdo amostral nimero 25 no segundo cruzeiro (MD?2).
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Tabela 3.1. Média dos grupos de hidrocarbonetos alifaticos lineares na estagao amostral 25.

Cl4a C20 Cl14a C20 C21aC35 C21a(C35
MD1 MD2 MD1 MD2
Min. 0,014177 0,213513 0,009667 0,011369
Media 0,023574 1,224844 0,058787 0,047282
Max. 0,043660 2,062359 0,148896 0,104421

As figuras 3.5 a 3.11 foram produzidas através das técnicas Geoestatisticas descritas
no Capitulo 2.2. Algumas suposic¢des intrinsecas aos modelos Geoestatisticos ndo puderam
ser plenamente satisfeitas. Como exemplo cita-se a suposi¢cdo sobre estacionariedade do
processo estocastico subjacente ao modelo (Cap. 2.2.2.1). No MDI1 (primeira operagao de
amostragem, Figuras 3.5, 3.7 e 3.9) a suposi¢do sobre estacionariedade do processo estava
intrinsecamente satisfeita. No entanto, as Figuras 3.6, 3.8, 3.10 e 3.11, claramente
apresentam uma alteracao da média do processo, indicada pelas tonalidades mais escuras
nas escalas de cores verdes. Apesar desta quebra de suposi¢do as superficies foram
produzidas para auxiliar o entendimento da distribui¢ao espacial dos elementos em estudo.
O estimador Robusto (equacdo 2.2.7) foi utilizado para definir o semi-variograma. O
método de estimacao dos parametros seguiu a técnica de Minimos Quadrados Ponderados

(WLS) (Cap. 2.2.5.6)

Lineares + UCM _ C14 a C20 Lineares + UCM _C14 a C20

<0.03 <0.03
0.72 0.72
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Figura 3.5 — Distribuigdo espacial da
fragdo lineares + UCM C14 a C20 antes
da perfuragao (MD1).

Figura 3.6 — Distribuicdo espacial da
fragaolineares + UCM C14 a C20 trés
(3) meses apos a perfuragdo (MD2).
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Figura 3.7 — Distribuicdo espacial do

Figura 3.8 — Distribuicao espacial do
TPH antes da perfuragao (MD1).

TPH trés (3) meses ap6s a perfuragao

(MD2).

A variavel Bério (Ba) pode ser relacionada as duas fases de perfuragdo. Os
registros de Bario no sedimento marinho podem estar simultaneamente associados a fase
de perfuracdo que utilizou o fluido base agua (WBF) e a fase com fluido ndo-aquoso

(NAF).
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Figura 3.9 — Distribuicdo espacial do Ba Figura 3.10 - Distribuicdo espacial do

(ppm) antes da perfuragdo (MD1). Ba (ppm) trés (3) meses apos a
perfuragao (MD2).
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O maior incremento na concentracdo de Bario foi observado na estagdo amostral
nimero 2 no MD2. O valor observado no primeiro cruzeiro (MD1) foi 226 ppm para um
valor de 4545 ppm no segundo cruzeiro (MD2). Além da estacdo amostral numero 2, outras
estagdes apresentaram concentragdes superiores a 1000 ppm apds a atividade de

perfuracdo. Estas estacdes amostrais sao identificadas pelos numeros 1,3,5,6,7,8 ¢ 23.

=141.00
41281

684 63

956.44

122825
1500.06
177185
204369
231550
25873
285913
3130.94
340275
367456
394638

MD28S25

862 m 2218.19
pp 44590.00 MD2 SOZ
4545 ppm
MD2S02
937 ppm
MD2S33
2925 ppm

Figura 3.11 — Distribuigao espacial do Ba (ppm) sobre a morfologia

de fundo, trés (3) meses ap0ds a perfuragao (MD2).

Através das fotos do Boxcore, realizadas no momento da extracdo das amostras,
estimou-se o percentual de cobertura da area do Boxcore por cascalho de perfuragdo
(cuttings). Desta forma foi possivel recuperar a informagdo sobre a incidéncia destes

elementos indicadores da atividade de perfuragdo no sedimento marinho.
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Figura 3.12 — Percentual de cobertura por cascalho (cuttings) na superficie do

compartimento sedimentar um (1) més apds a perfuracao (MD2).

Os cuttings de perfuracdo sdo gerados ao longo do processo de perfuragdo. Eles
constituem uma parcela da descarga produzida ao longo do processo. De acordo com a fase
de perfuragdo, sao gerados dois grupos distintos de cuttings. Um grupo esta associado a
utilizagdo de fluido base aquosa (WBF) e o outro grupo estd associado ao uso de fluido
base ndo-aquosa (NAF). Neste estudo os cuttings associados a fase com fluido aquoso
foram disponibilizados no ambiente marinho sem retorno para a plataforma. Os cuttings
associados a fase NAF foram disponibilizados no ambiente marinho ap6s o processo de
separacao de solidos do fluido de perfuracdo. Diferentemente dos cutting associados ao
fluido nao-aquosos, os cutting associados aos fluidos base-agua tendem a se desagregar
mais facilmente. Além disto os cascalhos de perfuracdo formados a partir da perfuragdo
com fluido base agua (WBF), tendem a se dispersar com mais facilidade (Mairs, H., Smith,
J., Melton, R., Pasmore, J and Maruca, S. (2000)).

Foram incorporados originalmente, dados quantitativos e da distribuicao espacial
elaborada através da modelagem da descarga (ndo observados em campo) realizada pelo

grupo da Informatica no ambito do Projeto MAPEM (Fig. 3.13.). Esta simulagao, foi obtida
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pelo grupo citado, aplicando o Modelo de Descarga de Lama e Agua Produzida (Mud and
Produced Water Discharge) do Offshore Operators Committee, mais conhecido como

Modelo OOC (Brandsma & Smith, 1999).

POCO EAGLE - ESPESSURA TOTAL DO MATERIAL DESCARREGADO

(Cascalhos com agua, cascalhos com NAF e WBM)
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Figura 3.13 — Simulacao da espessura total do material descarregado de acordo com

os resultados apresentados pelo grupo de Informatica do Projeto MAPEM.

Cada variavel teve seu ponto de corte definido a partir da observacao e ou medidas
obtidas do local antes da perfuracdo e trés meses apos a perfuragdo. As estacdes amostrais,
observadas no segundo cruzeiro (MD2) que apresentaram valores maiores ou iguais aos
pontos de corte para alguma varidvel indicadora foram incluidas na area de impacto da

atividade de perfuracdo. Os pontos de corte de cada variavel estdo descritos na tabela 3.2.
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As figuras 3.14 a 3.23, descrevem a intensidade das variaveis observadas no espago

e o numero da estagdo amostral correspondente.

TPH (ppm)
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Figura 3.14 — Intensidade dos valores observados para o TPH no MD?2.
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Figura 3.15 — Intensidade das estacdes observadas para o TPH no MD2.
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Figura 3.16 — Intensidade dos valores observados para as fragdes

lineares + UCM C14 a C20 no MD?2.
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Figura 3.17 — Intensidade das estagdes observadas para as fracdes

lineares + UCM C14 a C20 no MD?2.
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Ba (ppm)
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Figura 3.18 — Intensidade dos valores observados para o Ba no MD?2.

Obs: Intensidade suavizada na estagdo numero 2
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Figura 3.19 — Intensidade das estacdes observadas para o Ba no MD?2.

Obs: Intensidade suavizada na estagdo numero 2
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Figura 3.20 — Intensidade dos valores observados de “cuttings” no MD2.
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Figura 3.21 — Intensidade das estagdes observadas para “cuttings” no MD2.
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3.1 Separando as regides alteradas pelos indicadores da atividade de perfuracio

propostos.

Somente a variavel “Simula¢do” ndo foi observada em campo. As demais variaveis

foram observadas direta ou indiretamente como a analise visual de “cuttings ”.

Tabela 3. 2 — Pontos de corte das variaveis indicadores da atividade de perfuragao.

TPH Média do Segundo Cruzeiro

X
Fragéo Lin Média do Segundo Cruzei o
ragio Linear édia do Segundo Cruzeiro X = 214ppm

3,15 ppm

Cl14 C20
Ba Média da Diferenga entre Cruzeiros -
A'p = 469.28ppm
Cuttings 2% da arera do “Box Core” coberta| 2% =  Impacto
(ndlise Visual)
Simulagéio Espessura estimada acima de 0.01em 0.01em = Tropacto

O TPH e a fragdo de lineares mais UCM C14 a C20 tiveram o ponto de corte
definido pela média observada no segundo cruzeiro (MD2), o qual ocorreu um més apos a
perfuragdo. O valor médio para o TPH no segundo cruzeiro (MD2) foi 3,15 ppm e o valor
médio no segundo cruzeiro, da fragdo linear mais UCM C14 a C20 foi de 2,14 ppm. O
ponto de corte do Bario (Ba) foi definido pela média da diferenca entre as observagdes
realizadas antes da perfuracdo e as observagdes trés (3) meses apds a perfuracdo. A média
da diferenga observada da variavel Ba foi 469,28 ppm. A analise visual dos cascalhos de
perfuracao (cuttings) no boxcorer classificou as estagdes pertencentes a regido de impacto
com valores percentuais iguais ou superiores a 2%. A simulacdo do deposito de material
solido classificou as estagdes amostrais com deposicao igual ou superior a 0,0lcm como
pertencentes a regido de impacto da perfuragdo.

Desta forma foi possivel classificar as estagdes distantes no maximo 500 metros do
centro do pogo em dois grupos distintos: um grupo foi definido como “Regido Alterada”
(RA) e o outro grupo foi definido como “Regido Nao Alterada” (RNA). Das 48 estagdes
amostrais localizadas dentro do circulo de 500 metros, vinte e nove (29) foram
classificadas como pertencentes a area de impacto da atividade de perfuracdo definida

como “Regido Alterada” (RA). As dezenoves (19) estagdes amostrais restantes, foram

60



classificadas no grupo definido com “Regido Nao Alterada” (RNA). Além das 48 estagdes,
temos o terceiro grupo, totalizando seis estacdes, localizado a 2500 metros, definido como
estagdes de “Referéncia” (REF). A contribuicao em relagdao a cada indicador da atividade
de perfuragdo na classificagcdo das estagdes amostrais dentro do grupo RA, esta descrita na

tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Defini¢ao das estagdes amostrais conforme a Regido de Impacto. As areas
em azul definem as estagdes que tiveram o valor da variavel respectiva

selecionado conforme o critério de defini¢do do Grupo RA.

Estacio TPH
01
02
03
04
05
06
07
08
10
11
12
13
14
15
16
17
18
20
21
22
23
24
25
26
33
36
37
38

C14_C20 Ba Cutting Simulagao
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Composigdo da Araa de Impacto
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Figura 3.24 — Localizagdo das estagdes amostrais discriminadas de acordo com os

indicadores da atividade de perfuracao.

A figura 3.25 descreve a regido delimitada pelas estagdes classificadas de acordo

com a Tabela 3.3

Figura 3.25 — Figura ilustrativa da area RA definida pelas estagdes amostrais

classificadas de acordo com os indicadores da atividade de perfuracao.
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A Figura 3.24 descreve os dois grupos localizados a uma distdncia maxima de 500
metros do centro do poco. Os circulos maiores identificam as estagdes localizadas na regido
de impacto denominada “Regido Alterada” (RA). As demais estagdes identificadas pelos
simbolos menores pertencem ao grupo definido como “Regido Nao Alterada” (RNA).

A Figura 3.25 ilustra a “Regido Alterada” (RA) caracterizada por registros da
atividade de perfuracdo juntamente com regides apontadas pelo modelo de simulacdo. As
estacdes de referéncia localizadas ao Norte (N) e ao Sul (S) do pogo situam-se a 2500
metros do centro da area de estudo. Os limites da regido RA foram definidos por critérios
subjetivos atendendo a restricio de que todas as estagdes classificadas no Grupo RA
deveriam estar contidas na area delimitada pela linha amarela. Complementarmente todas
as estacdes classificadas no Grupo RNA devem estar fora dos limites definidos pela linha
amarela. A estratégia que envolve a simulagdo simultaneamente com as variaveis
indicadoras da atividade antropica, observadas em campo, pode ser util na validagdo do

modelo de simulagao.

3.2 Separando os efeitos das fases de perfuracio com fluido base agua (WBF) e fluido

base nao aquosa (NAF).

A terceira fase de perfuracdo ¢ o alvo principal do estudo. As questdes ligadas
diretamente a presenca de elementos constituintes de fluidos ndo aquosos (NAF) foram
controladas através das demais fases de perfuracao. Assim as respostas observadas sobre as
comunidades bentonicas puderam ser observadas separadamente. Esta discriminac¢ao das
fases foi feita com base na constituicdo quimica dos fluidos. Analises quimicas (Peralba et
al, 2003) mostraram que o fluido ndo-aquoso (NAF) tem na sua constitui¢do a presenca de
hidrocarbonetos das fracdes lineares C14 a C20 mais a fragdo ndo resolvida UCM C14 a

C20.

A composicao inicial da Regido Alterada (RA) indica uma éarea com registros da
atividade de perfuracdo compreendendo todo o processo de perfuracdo. Uma descricdo do
processo permite observar que: primeiro houve a deposicao de material particulado oriundo
da fase de perfuragdao sem retorno utilizando somente agua. Num segundo momento houve

a deposicdo de material oriundo da fase de perfuragdo com fluido aquoso (WBF), também
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sem retorno. Na terceira fase, esta com retorno a superficie (riser), depositou-se material no
fundo marinho proveniente da fase de perfuracdo com a utilizagdo de fluido ndo-aquoso
(NAF). Esta seqiiéncia temporal da atividade de perfuracao desencadeou um ordenamento
fisico na deposi¢ao do material produzido durante a perfuragdo. Assim, os residuos ou

descarga da fase NAF encontram-se depositados sobre os registros das fases anteriores.

Desta forma uma nova estratégia foi desenvolvida para isolar os efeitos da fase base
agua e da fase base ndo-aquosa. Com exce¢do da simulacdo, foram mantidas as mesmas
variaveis e pontos de corte propostos anteriormente (tabela 3.4). Decidiu-se ndo incluir
neste critério os resultados da simulag¢ao e sim, apenas os resultados realmente observados
no segundo cruzeiro (MD2), ou seja, na segunda operacdo de amostragem, um (1) meses

apos a perfuragdo do pogo.

Tabela 3. 4 — Pontos de corte das variaveis indicadores da atividade de perfuragao.

TPH Média do Segundo Cruzeiro -
X = 315 ppm

Cl4 C20 Média do S do C i -
_ édia egundo Cruzeiro X = 214ppm

Ba Media da Diferenca entre -
Cruzeiros X'p = 469.28ppm

Cutting 2% da drera do “Box Core” 2% <  Impacto
coberta (Andlise Visual)

O conjunto formado pelas estacdes localizadas na area de impacto foi dividido em
dois (2) grupos distintos.

O primeiro grupo ¢ caracterizado pela presenga de Bario (Ba) e/ou cascalho de
perfuragdo (cuttings) com valores iguais ou superiores aos pontos de corte propostos. Este
grupo de estagdes delimita uma area de registros da atividade com fluido base agua (WBF)
e foi denominado grupo WBF.

O segundo Grupo ¢ caracterizado pela presenga de hidrocarbonetos lineares C14 a
C20 mais a fra¢do ndo resolvida UCM C14 a C20 juntamente com Bdrio e/ou cascalho de

perfuracdo. Este grupo tem origem na contribuicdo das duas fases de perfuragdo onde
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foram utilizados os fluidos aquoso e ndo-aquoso (WBF e NAF). Neste grupo, as estacdes
amostrais numero 12, 24, 36 e 46 apresentaram somente contribui¢do de hidrocarbonetos
oriundos do fluido ndo aquoso (NAF), ndo tendo sido observado concentragdes de Bario e

de cascalho de perfuracao acima do ponto de corte.

Tabela 3.5 — Contribuicdo para cada estagdo amostral dos indicadores das diferentes
fases de perfuragdo. Areas marcadas indicam que a estagdo amostral foi classificada

na respectiva fase, de acordo com os valores observados no segundo cruzeiro

(MD2).

Estacdo amostral Fase WBF Fase WBF +NAF
01 X

02
03
04
05
06
07
08
10
1
12
13
15
17
18
20

X
X
X
X
21
X
X
X
X

o I I I

@ O M M

22
23 X
24
25
33
36
37
46

A tabela 3.5 mostra as estagdes pertencentes a regido de impacto, divididas em dois
grupos distintos, de acordo com as fases de perfuragdao. Dentro dos grupos constataram-se

estagdes com caracteristicas particulares nos indicadores. As estacdes numero 17 e 18
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classificadas no grupo WBF apresentaram somente cascalho de perfuracdo, provavelmente
associados a fase de perfuracdo com fluido base dgua. Nas estacdes 12, 24, 36 e 46 foram
observados valores acima do ponto de corte somente para o THP e para a fracdo de
hidrocarbonetos lineares C14 a C20 mais a fragcdo ndo resolvida UCM C14 a C20. Estas
quatro (4) estagcdes marcam locais que apresentam somente registros da atividade com
fluido ndo-aquoso (NAF). Esta caracteristica permite detalhar a estrutura do grupo

dominado pela sobreposicao das fases de perfuragdo. (Figura 3.27).

Fase WBF
Fase WBF+ NAF

Figura 3.26 — Descri¢do das areas com registros das fases WBF e WBF + NAF,

que definem os grupos para a analise
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Fase WBF
Fase WBF + NAF
B Fase NAF

Figura 3.27 — Descri¢ao das areas com registros das fases WBF, WBF + NAF
e somente NAF. O grupo somente NAF ndo foi separado na analise devido ao

pequeno numero observado de estagdes amostrais.

A distribuigdo espacial dos grupos descrita na Figura 3.26 mostra que os
indicadores da atividade de perfuracdo com fluido aquoso tendem a se concentrar em torno
do pogo. Os indicadores da fase WBF sem a presenca de NAF foram encontrados a uma

distancia maxima de 150 metros independente de diregao.
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A fase WBF + NAF apresenta dispersdo para Sudoeste, Oeste e Norte. Na area
definida pelos indicadores da fase WBF + NAF, os efeitos encontrados apresentam
caracteristicas aditivas na maioria das estagdes atingindo distancias até 500. A estagdo
amostral numero 46 situada a 500 metros a Oeste do pogo, apresenta somente registro da
fase NAF. A Figura 3.28 mostra a diferenca entre os valores observados da variavel Ba
(ppm) no primeiro cruzeiro, antes da perfuragdo (MD1), e os valores observados no
segundo cruzeiro (MD2), trés (3) meses apos a atividade de perfuragdo. Com excecdo das
estagdes amostrais numeros 33 e 25, localizadas a 300 metros do pogo e da estacdo
amostral numero 37, localizada a 500 metros ao norte do pogo, todas as outras estagdes
com contribui¢do de Bario (Ba) alocadas na area de impacto WBF + NAF, definida pelas

duas fases, situam-se no maximo a 150 metros do centro da malha amostral.

Diferenca Bario ppmy MD2 - MD1

2
4000 — —
—
a
EI om0 —| L
Qq 5
2 1
=
8« 2000 — L
=
&
L 3
= E
S 7T @ . -
g 33
4 (%)
- — (o)
B2 w
- 4 \ L3 g |
T 1 I I I
50 100 180 200 S0 1000

Distancia
Estagdes 25 e 33 localizadas a 300 metros do poco e

estacio 37 localizada a 500 metros do poco

Figura 3.28 — Diferenca MD2 — MD1 para a variavel Ba (ppm).
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A estabilidade do Bario (Ba) no primeiro cruzeiro (MD1)
contrastando com o aumento das concentracoes
préximo ao poco, no segundo cruzeiro (MD2).

Figura 3.29 — Dispersao do Ba (ppm) com a distancia do pogo nos

Dois (2) cruzeiros, MD1 e MD2.
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Figura 3.30 - Diferenca MD2 — MD1 para a variavel LintUCM C14 a C20 (ppm)
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Figura 3.31 — Dispersao da variavel LintUCM C14 a C20 (ppm) com a

distancia do poco nos dois cruzeiros, MD1 e MD2.

A variavel Fragao linear C14 a C20 mais a fragdo nao resolvida UCM C14 a C20
(LintUCM C14 a C20) ndo apresenta comportamento similar ao Bario (Ba ppm). De
acordo com a Figura 3.30, a deposicdo do material associado a fase de perfuragdo com
fluido ndo aquoso aconteceu com maior dispersao espacial nas distdncias de 150 metros e
de 300 metros nas dire¢des Noroeste, Oeste e Norte. Dentro do grupo de estagdes que
registram de forma aditiva a fase WBF e NAF localizadas a 150 metros e a 300 metros,
somente nas estacdes 12, 24 e 36 ¢ possivel afirmar que as mudangas observadas apos a
perfuracdo do poco sdo decorrentes unicamente da fase de perfuracdo com fluidos nao
aquosos (NAF).

Esta alternativa de analise classificou as estagOes distantes no maximo a 500 metros
do centro do pogo em trés grupos distintos. O primeiro grupo formado por treze (13)
estagdes, foi definido como descrito anteriormente, “WBM” e ¢ caracterizado por registrar
somente o processo de perfuragdo com fluido base-dgua. O segundo grupo formado por
doze (12) estacdes, foi definido como “WBF + NAF” e caracteriza-se por registrar as fases
com fluido aquoso e ndo-aquoso simultaneamente. O terceiro grupo manteve a

denominagdo anterior “Regido Nao Alterada”(RNA), agora constituido de vinte e trés (23)
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estacdes amostrais. Além das quarenta e oito (48) estagcdes, temos o terceiro grupo
localizado a 2500 metros definido com Estacdes de Referéncia (REF).

Dos quatro (4) grupos definidos nesta estratégia de analise, trés permitem controlar
os efeitos espaciais e temporais separadamente. Sao eles, o grupo de estacdes localizados
na area de referéncia (REF), o grupo localizado na area de controle interno préoxima ao
poco (RNA) e o grupo localizado na area com registros da fase de perfuragdo com fluido
base-agua (WBF). O quarto grupo e de maior interesse apresenta efeitos aditivos das duas
fases de perfuragdo. O modelo estatistico permite avaliar através das componentes espacial
e temporal, se as mudangas ocorridas na area definida como WBF +NAF sdo decorrentes
da atividade com fluido base-aquosa (WBF) ou ndo-aquosa (NAF), ou ainda das duas fases
de perfuragao somadas.

Os limites das regides (Fig. 3.26 e 3.27) foram definidos por critérios subjetivos

atendendo as restrigdes ja discutidas sobre a Figura 3.25.
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4. UM ENFOQUE GEOESTATISTICO APLICANDO INFERENCIA BAYESIANA
NA DEFINICAO ESPACIAL DA REGIAO ALTERADA PELOS DIFERENTES
INDICADORES DA ATIVIDADE DE PERFURACAO

Ambas as abordagens 3.1 e 3.2, definiram uma regido espacial modificada a partir
da atividade de perfuragao do poco, registrada durante a segunda opera¢do de amostragem
(MD2), através de critérios subjetivos. Somente os pontos de cortes propostos estdo

fundamentados em critérios estatisticos.

O limite estabelecido para classificar a estacdo amostral de acordo com a
“quantidade” observada no MD2 (segunda operacdo de amostragem) permite inferir, que a
média da regido se modificou significativamente entre 0o MD1 e o MD2 no que diz respeito
aos indicadores da atividade de perfuracdo. Esta afirmacdo ¢ valida pontualmente, isto €,
para os diferentes grupos de estagdes amostrais observadas. No entanto até este momento
nada se pode afirmar com base probabilistica e inferencial a respeito da regido definida no

espago continuo.

Nesta direcdo, um estudo complementar utilizou técnicas de inferéncia Bayesiana
para definir por meio de critérios probabilisticos, a regido modificada pela a atividade de

perfuragdo, em particular pelo uso dos diferentes fluidos de perfuragdo.

Os modelos utilizados fazem uso das suposi¢cdes intrinsecas aos dados
geoestatisticos discutidas no Capitulo 2. Foram empregadas técnicas de inferéncia

Bayesiana (Cap. 2.2.5.5) para estimar o espaco de parametros ¢, onde

9=(ﬂ,r,¢02,k) que sdao por definicdo, os parametros dos modelos tedricos

geoestatisticos. A predicdo de valores para os locais ndo observados seguiu o modelo
discutido no Capitulo 2.3.3, utilizando o método de Simulag¢dao por Monte Carlo via Cadeia

de Markov (MCMC) para a solucao das integrais dada pela equacao 2.3.13.

A resolucao da malha predita ¢ 20 X 20 pixels. A resolu¢do proposta gera 400
pontos para serem preditos de 52.5 X 52.5 metros (Fig 4.1). Excluindo os extremos, 352
pontos foram preditos pelo modelo. Cada pixel tem uma area correspondente a 2,756. 25

m”. A aparente baixa resolu¢io na malha predita permite ainda, definir com bastante
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precisdo a regido alterada pelos indicadores da atividade de perfuracdo. O limite de 400

pixels estd diretamente relacionado a capacidade de processamento dos métodos de

predicdo Bayesiana empregados e o tempo esperado para os resultados.
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Figura 4.1 — Resolugdo da malha utilizada para estimagdo dos parametros e

predigao das localidades nao observadas.
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4.1 Analise espacial da variavel Fracao lineares + UCM C14 a C20.

De acordo com o Capitulo 3, a variavel Fracdo Lineares + UCM Cl14 a C20
caracteriza-se por ser forte indicador da fase de perfuragdo que utiliza o Fluido Nao-

Aquoso (NAF).

Aplicando o modelo descrito no capitulo 2.2.5.5 foram tomadas sub-amostras da
variavel aleatoria definida como Fragdo Lineares + UCM C14 a C20. A auto-correlagdo
detectada na cadeia, principalmente a partir dos parametros Kappa ¢ Tau determinou uma
sub-amostragem de Lag=30. As densidades atribuidas a priori sao descritas abaixo. A rara
informagdo a respeito do comportamento do espago de parametros & para a variavel
Lineares +UCM, fracdo C14 a C20 foi determinante na forma do conjunto de densidades a

priori, neste caso pouco informativas .

4.1.1 - Fracao Lineares + UCM C14 a C20 na primeira operacio de amostragem -

MD1.

As prioris atribuidas aos parametros do modelo aplicado sobre a variavel Fragao
Lineares + UCM C14 a C20 na primeira operagao de amostragem (MD1) sao dadas por
S~ dflat
tau ~ Gamma (0.001, 0.001)
sigma?2 =1/tau
phi ~ Uniforme(0.0005, 0.1)
phiinv =1/ phi
kappa ~ Uniforme(0.051,1.95)

Os resultados da Simulacdo de Monte Carlo via Cadeias de Markov para estimar as

distribui¢des a posteriori dos pardmetros do modelo proposto sdo discutidos a seguir.
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Tabela 4.1 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Beta (£).

Parimetro meédia DFr MC erro 2.5%  mediana 97.5% amostras

beta 04514 06558 0.0071 -0.6748 0 04657 1621 7584

0.8 1 0.4 1

0.3 1

o
o

B 0.2

Frequéncia
o
=
Densidade

0.1

o
N}

0.0 T T T f T - T T T T 0.0 T T T T T
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Beta Beta

Figura 4.2 — Histograma e a distribui¢@o de probabilidade amostral do pardmetro Beta (/).

O parametro Beta refere-se a medida de tendéncia central do processo estocastico.
A mediana para Beta foi estimada em 0.4697 ppm e um intervalo com 95% de

credibilidade variando de -0.6748 a 0.4697 (P [-0.6748 < x < 0.4697]=0.95).

beta beta
20 e 1.0
1.0} 0.5 I
0.0
0.0 -05F
N Tt B 1.0}
336 2000 4000 6000 0 20 40
Iteracdes lag

Figura 4.3 — Intervalo de credibilidade e funcdo de auto-correlagao (ACF) do
parametro Beta (f).

A fun¢do de autocorrelagdo mostra uma correlagdo forte nos primeiros lags. A
retirada de sub-amostras a partir do total de amostras simuladas, corrigiu o problema
detectado anteriormente (ndo descrito no trabalho) que apontava uma autocorrelagao forte

até o lag 40.
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Tabela 4.2 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Kappa (k).

Parametro média DP DMCerro 2.5% mediana 97.5% amostras
kappa 09364 053%8 00091 00836 088%  1.8%4 7984
.
E 0.08 é 0.4 1
=] e
o B
lg 0.04 § 0.2
Figura 4.4 — Histograma e a distribuicao de probabilidade amostral do parametro
Kappa (k).
phi phi
(O i 1.0
0.075 0.5 I
0.05 — 0.0
0.025| -0.5
oof o B 1.0 : ‘
336 2000 4000 6000 0 20 40
Iteracao lag
Figura 4.5 — Intervalo de credibilidade e funcdo de autocorrelacao (ACF) do
parametro Kappa (k).
Tabela 4.3 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do pardmetro Phi (¢).
Parimetro meédia Dp MC erro 2.5% mediana 97.5% amostras
Phu 00536 002764 3223E-4 00051 00543 00878 7984
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Figura 4.6 — Histograma e a distribui¢ao de probabilidade amostral do parametro Phi (¢).

A priori, o parametro (¢) segue uma distribuicio Uniforme (0.0005,0.1)
( phi ~ Uniforme(0.0005, 0.1)). A distribuicdo de probabilidade a posteriori para o
parametro Phi (¢) (Fig. 4.6) ¢ distribuida semelhantemente a densidadg...e formulada a
priori. A analise do parametro dado pelo inverso de Phi (1/phi) combinada com a

informagdo a posteriori sobre Phi pode revelar informagdo a respeito da estrutura de
dependéncia espacial da variavel Lineares + UCM fracdo C14 a C20 no MD1 (Primeira

operacgao de amostragem).

phi phi
o1 --—----- e 1.0
0.075| 0.5 *I
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Figura 4.7 — Intervalo de credibilidade e fungdo de autocorrelagao (ACF) do
parametro Phi (6).

Tabela 4.4 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro (1/ phi) (1/¢).

Parametro média DP DMCermro 2.5% mediana 97.5% amostras
Fhiinvw 2868 HE4EB 1483 10,22 1842 1943 7984
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A medida (1/¢), definidA pelo inverso do parametro Phi (&), aponta a amplitude

da correlagdo espacial da varidavel estudada dentro dos limites da regido observada. Existe

uma probabilidade = 0.95 de que a amplitude da correlagdo espacial (1/¢) seja entre 10.22

metros até 194.30 metros. O valor mediano estimado ¢ 18.42 metros. Isto indica que a

dependéncia espacial mais provavel seja desta ordem. Este resultado aponta uma provavel

auséncia de efeito espacial observavel a partir dos dados coletados
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Figura 4.8 — Histograma e a distribuicao de probabilidade amostral do inverso do

parametro Phi (1/¢).
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Figura 4.9 — Intervalo de credibilidade e fungdo de auto-correlagao (ACF) do

inverso do parametro Phi (1/¢).

A forma da densidade a posteriori para o parametro Phi (Fig 4.8) indica que a

informagao da verossimilhanga ndo alterou de forma significativa a informacdo a priori

(phi ~ Uniforme(0.0005, 0.1)) . A amplitude de dependéncia espacial apontada pelo inverso

do parametro Phi (1/¢) teve a mediana estimada em 18.42 metros com um intervalo de
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credibilidade variando entre 10.22 e 194.3 metros(Tabela 4.4), revelando assim uma

dependéncia espacial de intensidade “pequena”.

Tabela 4.5 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do pardmetro Tau (7).

Parametro meédia DP DMCerro 2.5% mediana 97.5% amostras
Tau 6437 2293 00845 03017 7.158 11.66 7984

O parametro 7Tau (7) revela a precisdo do modelo. Quanto maior for o valor estimado para

a medida de tendéncia central para Tau, maior sera a precisao associada ao modelo.
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Figura 4.10 — Histograma e a distribui¢do de probabilidade do parametro Tau (7).
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Figura 4.11 — Intervalo de credibilidade e fungdo de auto-correlagao (ACF)

e do parametro Tau (7).
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Tabela 4.6 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Sigma2 (0'2) .

Pardmetro meédia DP DMCemmo 25% mediana 97.5% amostras

Sigmal 05873 2511 00631 008358 01397 3314 7984
1.0
08 | 0.08

£ o6 3 006

(;% 0.4 % 0.04

[ a
0.2 0.02
0.0 1 T T T T T T T 0.00 — T T T T T

Sigma2 Sigma2

Figura 4.12 — Histograma e a distribui¢do de probabilidade amostral do inverso

Figura 4.

do parametro Tau (Sigma2) (1/7).

sigma2 sigma2

e R 1.0 I

— - 0.5 -

- 0.0 -

i o5k

L T T T T -1 .O L T T T

336 2000 4000 6000 0 20 40
Iteragdo lag

13 — Intervalo de credibilidade e fun¢do de auto-correlacao (ACF)

para o inverso do parametro Tau (Sigma2) (1/7).
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Figura 4.14 Distribuicao espacial da fra¢do lineares + UCM C14 a C20 na

primeira operacao de amostragem (MD1).
A estimacdo dos parametros através da simulacdo de Monte Carlo permitiu a

predigdo de valores para locais onde os dados ndao foram observados (Fig 4.14). No inicio

do Capitulo 3 a Figura 3.1 descreveu a distribuicdo dos hidrocarbonetos alifaticos lineares
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Cl14 a C35 na estagdo amostral nimero 21 no MDI1. A soma que compde a fragdo
correspondente ao intervalo entre C14 a C20 registrou o valor observado de 0.79 ppm. A
mediana predita pelo modelo foi 0.7389 ppm e um intervalo com 95% de credibilidade
variando entre 0.2508 e 1.1430 ppm (Tabela 3.12). O valor observado de 0.79 ppm esta
dentro do intervalo predito com 95% de credibilidade definido a partir da posteriori

(Fig.4.15) para a regido (Pixel).

Tabela 4.7 - Medidas de tendéncia central e variabilidade preditas, para a regido (Pixel)

em que foi extraida a amostra nimero 21 no MDI1.

Estacdo média DP DMCerro 25% DMediana 97.5%
21 [228] 07244 02202 00025 02508 077389 1.143

Série - Estagdo amostral 21

2071
141
1.0¢
0ap
naor
st

1 2000 4000 G000 000

lteracao
Figura 4.15 - Série historica dos valores amostrados para a varidvel fra¢do lineares + UCM
C14 a C20, obtidos a partir da simulagdo MCMC para a regido onde esta localizada a

estagdo amostral nimero 21 antes da perfuracao (MDI).

A convergéncia (Fig 4.15) da cadeia para a predicdo amostrada a partir da
distribui¢do a posteriori do valor esperado para a regido onde foi extraida a amostra nimero
21 no MD1 (primeira operacdo de amostragem). Analogamente a série associada a estagao

amostral nimero 21 as demais séries para os 352 valores preditos pelo modelo mostraram
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comportamento semelhante, evidenciando uma estabilidade ao longo do processo de

amostragem.

Densidade - Estacao amostral 21

3.0

2.0
1.0
0.0

I
03 o0 053 100 14

Figura 4.16 - Densidade a posteriori da fracdo lineares + UCM C14 a C20 para a regido

onde esta localizada a estagdo amostral numero 21 antes da perfuracao (MD1).

Auto correlacio - Estagcdo amostral 21

1.0
0.5

-0.5
-1.0

0 20 40
Lag

Figura 4.17 - Fungdo de autocorrelagao da fragdo lineares + UCM C14 a C20 para a

regido onde esté localizada a estagdo amostral nimero 21 antes da perfuragao (MD1).

Ja a Figura 3.3 descreve a distribuicao dos hidrocarbonetos alifaticos lineares C14 a
C35 na estacdo amostral niimero 25 no MD1. A soma que compode a fragdo correspondente
ao intervalo entre C14 a C20 registrou o valor observado de 0.31 ppm. A mediana predita

pelo modelo foi 0.4111 ppm com um intervalo de credibilidade de 95%, variando entre -
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0.2381 e 1.084 ppm (Tabela 4.8). Isto ¢, existe uma probabilidade de 0.95 de que o
verdadeiro valor esteja dentro do intervalo proposto. Complementarmente ressalta-se que o
valor observado de 0.31 ppm esta dentro do intervalo predito com 95% de credibilidade

definido a partir da posteriori (Fig. 4.19) para a regiao (Pixel).

Tabela 4.8 - Medidas de tendéncia central e variabilidade estimadas, da regido que

foi extraida a amostra niimero 25 no MDI.

estacio média DP DMCerro 2.53% mediana 97.5%
25 [%0] 04148 03371 00036 -2381 04111 1.084

Série - Estagdo amostral 25

20t
1.0F
oor
10F
20r
T T T T T
1 2000 4000 G000 G000
lteracao

Figura 4.18 Série historica da variavel fracdo lineares + UCM C14 a C20, com os valores
amostrados a partir da simulagdo MCMC para a regido onde esta localizada a estagado

amostral nimero 25 antes da perfuracao (MD1).

Analogamente a série observada para a estagdo amostral numero 21, a série
historica (Fig. 4.18) obtida para a regido de onde foi extraida a amostra numero 25,
convergiu para a distribuicdo a posteriori (Fig 4.19) no MDI1 (primeira operagdao de

amostragem).
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Densidade - Estacdo amostral 25

1.0F
0.5r

1 I I I
-2.0 -1.0 0.0 1.0

Figura 4.19 - Densidade a posteriori da fragao lineares + UCM C14 a C20 para a regido

onde esta localizada a estagdo amostral numero 25 antes da perfuragao (MD1).

Auto correlacao - Estacdo amostral 25
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-1.0F
| | |
0 20 40
Lag

Figura 4.20 - Fungao de auto-correlacdo da fragdo lineares + UCM C14 a C20 para a regido

onde estd localizada a estagao amostral nimero 25 antes da perfuragao (MD1).

4.1.2 - Fragao Lineares +UCM C14 a C20 na segunda opera¢do de amostragem —
MD2.

Andlises quimicas (Peralba et al, 2003) associaram a variavel em estudo, ao Fluido
de Perfuracdo Nao-Aquosos identificado pela sigla NAF (Non Aquous Fluid). A evidéncia
indica que, a Fracao Lineares + UCM C15 a C20 ¢ um importante indicador para esta fase

de perfuragao.
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As prioris atribuidas aos parametros do modelo aplicado a variavel Fragao Lineares
+ UCM C14 a C20 na segunda operacdo de amostragem (MD2) preservam a forma ja
atribuida anteriormente as andlises realizadas a partir dos dados observado na primeira
operagdo de amostragem. De fato, pouco ¢ pouco provavel que os padrdes encontrados no
MDI, que poderiam ser usados como prioris informativas, estejam mantidos apos a

operacdo da plataforma.

p ~ dflat

tau ~ Gamma (0.001, 0.001)
sigma?2 =1/tau

phi ~ Uniforme(0.0005, 0.1)
phiinv =1/ phi

kappa ~ Uniforme(0.051,1.95)

Tabela 4.9 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Beta (£).

parametro meédia DP DMMCerro 2.5% mediana 975% amostras

Beta 1,933 598% 01141 -1505 2251 1673 7501
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o
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o
w
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o
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Frequéncia
o
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o
o
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0.0 y L T u 0.00 T T T T T
-1026 -79.3 -561 -32.8 -96 137 370 60.2 835 1067 130.0 -100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0 150.0

Beta Beta
Figura 4.21 — Histograma e a distribui¢do de probabilidade amostral do

parametro Beta (f).

A distribuicao de Beta refere-se medidas de tendéncia central do processo. A

mediana para Beta no MD2 foi estimada 2.251 ppm com um intervalo de credibilidade de
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95%, variando de -15.05 a 18.73 ppm. O intervalo com 95% de credibilidade para Beta no
MD2 ¢ maior que o intervalo predito para Beta no MDI1. Na primeira operagdo de
amostragem (MD1), a mediana estimada foi 0.4697 ppm com um intervalo de credibilidade
de 95% variando entre -0.6748 e 1.624 ppm. Constata-se que, apesar de apresentar um
valor predito maior para mediana na segunda operagao de amostragem (MD?2), o intervalo
com 95% credibilidade registra simultaneamente uma amplitude maior (Tabela 4.9).

A diferenca encontrada no comportamento pode ser atribuida a uma alteragdo na
média do processo em uma regido restrita no espaco. Se um possivel aumento sobre a
medida de tendéncia central fosse observado em toda a regido estudada, de forma
homogénea, a variabilidade ndo seria alterada significativamente. O acréscimo de uma
constante na distribui¢do de probabilidade a posteriori ndo altera a variancia da mesma.

Nao ¢ isto que foi observando neste caso.

beta beta
20.0 R 10"
10.0 0.5 I
00 B 00 _
-10.0[ I 05
-20.0 1.0
800 2000 4000 6000 0 20 40
Iteragdo lag

Figura 4.22 — Intervalo de credibilidade e fun¢ao de auto-correlagao (ACF)

do parametro Beta (/).

Analogamente ao MDI1, a funcdo ACF mostra uma autocorrelacdo forte somente

nos primeiros /ags. A retirada de sub-amostras do total de amostras simuladas corrigiu o

problema detectado anteriormente que apontava uma autocorrelagao forte até o lag 40.

Tabela 4.10 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Kappa (k).

pariametro

média

DFP MC erro

2.5%

mediana 97.5%

amostras

kappa

07083 05528

0.0108

0.0735

0.5766

1.86% 7501
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Figura 4.23 — Histograma e a distribui¢cdo de probabilidade amostral do parametro Kappa

(k).
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Figura 4.24 — Intervalo de credibilidade e fungdo de autocorrelagdo (ACF) do
parametro Kappa (k).

Tabela 4.11 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Phi (¢).

pardmetro média DP MCerro 2.5% mediana 97.5% amostras
Phi 0.0551 0.0273 0.0004 0.0056 0.0572 0.0979 750
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-
N
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Figura 4.25 — Histograma e a distribuigdo de probabilidade amostral do parametro Phi (¢).
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A priori, phi ~ Uniforme(0.0005,0.1). A distribuicdo de probabilidade a posteriori
para o parametro Phi (¢) (Fig. 4.25) indica uma “massa” de probabilidade mais

concentrada em valores maiores. Como resultado, a amplitude de dependéncia espacial

(1/¢) apresentara probabilidades maiores em valores de pequena amplitude.

phi phi
01 -~~~ 1.0
0.075 0.5 I
0.05 R - 0.0 ™=
0.0251 -0.51
ooF - -1.0
800 2000 4000 6000 0 20 40
Iteracdo

lag

Figura 4.26 — Intervalo de credibilidade e fun¢do de auto-correlagdo (ACF)
do parametro Phi ().

Tabela 4.12 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Tau (7).

parametro média DP MC erro 25% mediana 97.5% amostras
Tau 00562 00398 §738E-4 00017 00617 01267 7501
0.25 12 1
S 0.20 ©
g_ 0.15 =
e §
=~ 0.10 A ol
0.05
0.00 0 T T T T
0.00 0.02 0.04 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.14 0.16 0.18 0.01 0.06 0.11 0.16
Tau Tau

Figura 4.27 — Histograma e a distribui¢do de probabilidade do parametro Tau (7).
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Figura 4.28— Intervalo de credibilidade e fungdo de auto-correlacio (ACF)

do parametro Tau (7).

Tabela 4.13 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Sigma2 (0'2) .

parametro  média DP MC erro 25% mediana 975% amostras
Sigma? 9273 3829 7718 783 16.38 729 7501

1.0 1y
0.0006
0.8

0.67 0.0004

0.4

0.0002
0.2

T T T T T T T T T 0.0000 — T T T T
55 2,920.4 5835.3 8,750.2 11,665.1 14,580.0 1,000.0 6,000.0 11,000.0 16,000.0
1,463.0 4,377.9 7,292.8 10,207.7 13,122.6

Sigma2 Sigma2

0.0

Figura 4.29 — Histograma e a distribuicao de probabilidade para (Sigma2) (1/7).

sigma2 sigma2
600.0 - o U 1.0
4000~ N 0-5’|
2000 ool -
L .00 | |
800 2000 4000 6000 0 20 40
Iteracao lag

Figura 4.30 — Intervalo de credibilidade e fungdo de auto-correlacdo (ACF) do

inverso do parametro Tau (Sigma2) (1/7).
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Figura 4.31 - Distribui¢d@o espacial da fracdo lineares + UCM C14 a C20 ap06s a atividade
de perfuracao (MD2).
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Figura 4.32 - Distribui¢do espacial da fracdo lineares + UCM C14 a C20 antes da

atividade de perfuracao (MD1) e um més apds o término das atividades (MD2).
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Analogamente ao MD1, a estimag@o dos pardmetros através da simulacdo de Monte
Carlo permitiu a predi¢do de valores para locais onde os dados ndao foram observados
(Fig.4.31). No inicio do Capitulo 3 a Figura 3.2 descreveu a distribui¢do dos
hidrocarbonetos alifaticos lineares C14 a C35 na estagdo amostral numero 21 no MD2. A
soma que compde a fragdo correspondente ao intervalo entre C14 a C20 registrou 11.43
ppm (Fig 3.2, elipse vermelha) contra 0.79 ppm no MD1 (Fig.3.1). A mediana predita pelo
modelo foi 9.1440 ppm com um intervalo de credibilidade variando entre 2.7580 e 13.1300
ppm (Tabela 3.12). O valor observado de 9.1440 ppm esta dentro do intervalo predito com
95% de credibilidade definido a partir da posteriori (Fig. 4.32) para a regido (Pixel).

Tabela 4.14- Medidas de tendéncia central e variabilidade estimadas, da regiao

em quefoi extraida a amostra nimero 21 no MD2.

estacio média DP DMCerro 25% mediana 97.5%
21 [228] 87470 277580 00407 23530 51440 0 131300

Densidade - Estacdo amostral 21

02
015
01F
0.05
0.0
I I I I
-10.0 0.0 10.0

Figura 4.33 - Densidade a posteriori da fracdo lineares + UCM C14 a C20 para a regido

onde esta localizada a estagdo amostral numero 21 ap0s a atividade de perfuracao (MD2).
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MD 1 MD 2

Densidade - Estagdo amostral 21 Densidade - Estag&o amostral 21
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-05 00 05 100 1A -10.0 0.0 100
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Mediana = 0.7389 Mediana = 9.1440
IC 95%(0.2508 , 1.143) IC 95%(2.3530 , 13.1300)

Figura 4.34 - Densidade a posteriori da fragao lineares + UCM C14 a C20 para a regido
onde esta localizada a estagdo amostral numero 21 antes da atividade de perfuracao

(MD _1) e ap6s a atividade de perfuracdo (MD_2).

A hipoétese de que a variabilidade aumenta apos a atividade de perfuragdo (MD2) ¢é
indicada pelo intervalo de credibilidade para o parametro Beta (f) (Tabela 4.14).

Este comportamento ¢ observado simultaneamente nas posterioris para uma dada

localizagdo sy. Comparando as densidades associadas a regido definida pelo pixel 228,

(localizacdo da estagdo amostra numero 21) fica evidente que, simultaneamente ocorre um
aumento no valor predito para a mediana e no intervalo de credibilidade de 95%. Enquanto
que o valor predito pelo modelo para mediana no MD1 foi 0.7389 com um 1C95% (0.2508,
1.143), no MD2 o valor predito para a mediana foi de 9.1440 com um IC95%
(2.3530,13.1300).

A densidade a posteriori para o pixel 228 no MD2 (Fig.4.32) esta deslocada a direita
em relacdo a mediana do processo dada por Beta () no MD2 (Tabela 4.9).

A Figura 3.4 descreve a distribui¢do dos hidrocarbonetos alifaticos lineares C14 a
C35 na estagdo amostral nimero 25 no MD2. A soma que compde a fragdo correspondente
ao intervalo entre C14 a C20 registrou 10.63 ppm. A mediana predita pelo modelo foi

5.0280 ppm com um intervalo de credibilidade variando entre -0.2090 e¢ 11.6700 ppm
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(Tabela 4.14). O valor observado de 10.63 ppm esta dentro do intervalo predito com 95%
de credibilidade definido a partir da posteriori (Fig. 4.32) para a regido (Pixel).
Diferentemente da estacdo amostral nimero 21, a estagdo amostral nimero 25
mostrou a mediana predita mais afastada do valor observado e mais proximo do valor
predito para Beta (f)(medida de tendéncia central do processo). Este comportamento sera
discutido posteriormente e estd diretamente relacionada a estrutura de covariancia espacial

registrada nos dados observados

Tabela 4.15 - Medidas de tendéncia central e variabilidade estimadas, da regiao que foi

extraida a amostra namero 25 no MD?2.

estacio meédia DP MCerro 25% mediana 975%
25 [20] 093280 25480 00382  -220%0 50280  11.6700

Densidade - Estacdo amostral 25
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Figura 4.35 Densidade a posteriori da fragdo lineares + UCM C14 a C20 para a regido onde

esta localizada a estagdo amostral numero 25 apos a perfuragao (MD2).
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Figura 4.36 - Densidade a posteriori da fracdo lineares + UCM C14 a C20 para a regido
onde esta localizada a estagdo amostral nimero 25 antes da atividade de perfuragdo

(MD _1) e ap6s a atividade de perfuracao (MD_2).

O modelo ajustado previu um valor para a mediana associada a regido da estacdo
amostral nimero 21 no MD2, muito préximo do valor observado. O esperado ¢ que
realmente observemos o valor mais provavel, de acordo com a teoria ergodiga (Cap
2.2.2.1). No caso da estacdo amostral nimero 25, no MD2, a mediana predita ndo se
aproxima do valor observado com a mesma intensidade observada na estagdo nimero 21.

O primeiro ponto a ser destacado é que a distribuicdo da malha amostral nao foi
definida regularmente. As estagdes amostrais foram dispostas irregularmente no espaco,
concentrando-se mais préximas ao pogo.

O segundo ponto esta relacionado a suposicao de estacionariedade do processo que
pode nao estar atendida.

Se os dados apontam uma variabilidade alta para amostras separadas por uma
distancia pequena, o modelo ndo podera predizer com a mesma credibilidade, valores para
pontos afastados por distancias maiores. Amostras localizadas proximas ao centro (Fig.3.63
circulo amarelo) apresentaram variabilidade alta no MD2. O modelo reconheceu este
padrao e como resultado, aumentou a incerteza sobre a predicdo de locais onde as

vizinhangas se encontra a distdncias maiores. Nesta sentido, os valores preditos na regido

96



cinza, por exemplo, tendem a estar mais proximos da média do processo.(Fig 4.35) No caso
em estudo, ¢ visivel, tendéncia de padrdes diferentes para as incertezas associadas as
estacdes amostrais localizadas na regido amarela (Fig 4.35) e as estagdes amostrais
localizadas na regiao cinza (Fig 4.35). No entanto ndo devemos raciocinar de forma rigida
sobre as regides definidas na Figura 4.35. A ilustragdo pretende apontar uma direcao,

podendo em alguns casos haver comportamento diferenciado da situacao exemplificada.

————— 4 ! 2509

Estacao
amostral 25

Estacao
amostral 21

.
.
~.
~.

Figura 4.37 - localizagdo das estacdes amostrais destacando as de nimeros 21 e 25. A

Figura descreve duas regides definidas pela diferenga de adensamento amostral.
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A partir do Intervalo de credibilidade predito para Beta (£) no MD1 (Tabela 4.9)

foi definido um mapa de probabilidades para a variavel fragao lineares + UCM C14 a C20.

O limite superior do intervalo com credibilidade de 95% para Beta (£) no MDI1 ¢ 1.621

O mapa de probabilidades (Fig 4.36) descreve para cada pixel, a probabilidade do

valor predito no MD2 da variavel fragdo lineares + UCM C14 a C20 ser maior que o limite

superior do intervalo predito para Beta no MD1 que ¢ de 1.621 ppm.

250 0

Figura 4.38 - Mapa descrevendo a probabilidade de que o valor da variavel

fracdo lineares + UCM C14 a C20 seja maior que 1.621 ppm.
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Os pixels com tonalidades mais escuras sugerem uma regido definida por
probabilidades de que, os valores preditos no MD2 (segunda operagdo de amostragem)
sejam superiores 1.621 ppm. A defini¢do do “limites” da regido de impacto pode ser feita
adotando-se diferentes critérios. A abordagem adotada e descrita a seguir ¢ baseada na
restricdo de que a Regido Nao Alterada (RNA) deve apresentar uma mediana que flutue
dentro do intervalo com 95% de credibilidade predito para a mediana MD1. O ponto de
corte passa pela probabilidade que preserva a mediana da regido nao alterada (RNA) igual
ou menor de 1.621ppm. Quanto maior for a probabilidade de que determinado valor seja
maior que 1.621, menor sera a Regido Alterada (RA). Quanto menor for esta probabilidade
maior serd a Regido Alterada (RA). Neste cenario, existe um limite dado por um valor de
probabilidade que preserva a mediana para a Regido Nao Alterada dentro do intervalo com

95% de credibilidade para Beta no MD1. O valor encontrado foi p > 0.77.

Esta probabilidade estd associada a definicdo da malha predita. Resolucdes
diferentes produzirao diferentes valores de probabilidade para atender a restricdo sobre o
limite superior da mediana da Regido Nao Alterada (RNA). Através deste critério foi
produzido o mapa (Fig 4.37) que descreve as duas regidoes obtidas por meio da estratégia
apresentada.

Supondo que j =1, N onde N ¢ o niumero de estacdes amostrais observadas, neste
contexto, uma nova variavel cov[j] foi construida a partir do resultado mostrado na Figura

4.37. Os pixels foram classificados com pertencentes a Regido Alterada (RA) (regido azul
na Figura 4.37) e pertencentes a Regido Nao-alterada (RNA) (Regido amarelo na Figura
4.37). Como forma de verificar a hipdtese, um modelo espacial foi ajustado para investigar
a respeito das medianas de cada regido e efeito espacial conjunto.

A suposicdo inical ¢ que os dados seguem distribuicdo normal com média S[j] e
precisao 7 (linl MD2 ~ N(S[j|, Tau). A média do processo S[j], € explicada por um
modelo de regressdo definida como a média da Regido Nao Alterada (RNA) , 5, somada
ao produto da média da Regido Alterada f; com a covariavel cov[/], definida
anteriormente ( de acordo com a Figura 4.37) mais o efeito espacial dados por W[/].

Desta forma, S[j]~ Sy + f; *cov[jl+ W[/]
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8.

Figura 4.39 - Mapa dicotomico para a fragao lineares + UCM C14 a C20
Mostrando as duas regides distintas RA ¢ RNA

As estimativas produzidas para os parametros do modelo sdo apresentadas a seguir.

Tabela 4.16 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Beta zero (f)) .

parametro  média DP MCemo  2.5% mediana 97.5% amostras
Betazero 0581 03663 00240 03795 06115 1.203 7000

A mediana para Beta zero B, foi estimada em 0.6115 com um intervalo com 95%

de credibilidade variando de -0.3975 a 1.203. Este resultado vai de encontro a restricdo de

que a mediana da Regido Nao Alterada (RNA) (Fig. 4.37, area amarela) deve ser menor

que 1.621 ppm.
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Figura 4.40 — Densidade a posteriori do pardmetro Beta zero (f).

Tabela 4.17 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Beta um (f) .

parametro média DP MCerro 25% mediana 97.5% amostra
Betaum 6415 05123 00103 5403 6422 7402 7000

A mediana predita para Beta 1 ( 1) € 6.422 ppm com um intervalo de credibilidade
variando de 5.403 a 7.402 ppm. Todas as densidades a posteriori para o efeito espacial
W] j] registraram a mediana centrada em torno do valor zero(0). Desta forma, ndo hé efeito

espacial significativo, tendo sido observado somente efeito de média. Este resultado remete
para o fato de que as diferentes regides da Figura 4.37 podem ser analisadas como
realizagcdes de processos estocasticos estaciondrios distintos. A Regido RNA, oscila em

torno da mediana predita por (/) e a regido RA oscilando em torno da mediana predita

por (By).

hetau
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Figura 4.41 — Densidade a posteriori do parametro Beta zero (/) .
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Tabela 4.18 - Medidas de tendéncia central e variabilidade para a diferenca a

Posteriori dos parametro Beta um (f;) - Beta zero (/).

parédmetro média DP MCerro 25% mediana 975% amostras
dif 5818 09101 00248 4055 57497 7.809 6000

dif
12.5F

10.0[
7.5

25
0.0

T T T T
551 2000 4000 6000
iteration

Figura 4.42 - Série historica da cadeia amostrada da diferenca dos

parametros (B1)e (By)-.

dif

0.6
0.4r
0.2r
0.0¢

oo 25 a4p 75 100

Mediana = 5.797

Figura 4.43 - Densidade a posteriori da diferenga dos pardmetros (5;)e (f5p)-
A mediana da distribuigdo a posteriori da diferenca dos parametros (S))e (fy) €

5.797 ppm. O intervalo para a mediana varia de 4.055 ppm a 7.809 ppm. Este resultado

permite afirmarmos que as médias diferem entre si com 95% de credibilidade.
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4.2 — TPH (Total Petroleum Hydrocarbon) na segunda operacio de amostragem —

MD2.

Devido a forte correlagdo, a variavel TPH (Total Petroleum Hydrocarbon) pode ser

modelada utilizando a covariavel definida a partir da a fracao lineares + UCM C14 a C20.

O modelo empregado segue a estrutura abaixo

TPH MD2 ~ N(S[i], tau)

S[i]1= Bo + By * cov[i] + W[i]
Wil ~ (mu, s[i], tau, phi, kappa)

Bo ~

b~

tau ~ Gamma (0.001, 0.001)

flat
flat

phi ~ Unif (0.005, 0.1)
kappa ~ Unif (0.05,1,95)

Os parametros estimados pelo modelo sdo descritos a seguir.

Tabela 4.19 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Beta (/).

parametro

meédia

DP

M erro

2.5%

mediana 97.5%

amostra

EBeta zero

1.671

0.3931

0.0263

0.9171

1.648

2.58

4500

A mediana a posteriori para (f;) ¢ 1.648 ppm com um intervalo de 95% de

credibilidade variando entre 0.971 ppm e 2.58 ppm.

10.0
7.5
5.0
25
0.0

-2.5

betaz

T
2000

iteration

T
4000

Figura 4.44 - Série historica da cadeia para o parametro Beta zero (f)).
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Figura 4.45 — Distribuicao de probabilidade amostral e o intervalo com 95% de

credibilidade para o pardmetro Beta zero (f).

Tabela 4.20 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Beta 1 (f;) .

parimetro media DP MC erro 2.5% mediana 97.5% amostras

Beta utn 6523 05996 00145 5,353 6523 771 4500

betau
15.0F
10.0F
5.0f
0.0
T T T
1 2000 4000

iteration

Figura 4.46 - Série historica da cadeia para o parametro Betaum (f;).

betau ) betau
0.8[ 80 . [ -
061 7 7.0
ol ﬁﬂ 60
0:0*‘ fff! | L 5.0*‘””"7”7”"””‘ 77777
2.0 4.0 6.0 8.0 681 2000 4000
Iteracdo Iteracdo

Figura 4.47 — Distribuicdo de probabilidade amostral e o intervalo com 95% de

credibilidade para o parametro Beta um (/).
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Tabela 4.21 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Kappa (k).

pariametro média DP DMCerro 2.5% mediana 97.5% amostra

kappa 1.254 04522 00417 01104 1337 1.918 4500

kappa

2.0
1.5
1.0
0.5}
0.0

T T T

1 2000 4000

iteration

Figura 4.48 - Série historica da cadeia para o parametro Kappa (k).
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-1.0 0.0 1.0 2.0 681 2000 4000
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Figura 4.49 — Distribui¢do de probabilidade amostral e o intervalo com 95% de

credibilidade para o parametro Kappa (k).

Tabela 4.22 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Phi (¢#).

parimetro  media DP MCerro 25%  mediana 97.5% amostra

phi 005481 0.0276% 0001027 000544% 005687 009811 4500
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Figura 4.50 — Distribuicdo de probabilidade amostral e o intervalo com 95%

de credibilidade para o pardmetro Phi (¢).

Tabela 4.23 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro (1/ phi) (1/¢).

parametro meédia DP DMCerro 2.5% mediana 97.5% amostra

Phiinv 38.06 8843 5168 10.1% 1755 183.5 4500

phi.inv phi.inv

0.04 800.0f

0.03 ‘ 600.0

0.02 4000 oo

0.01 200.0[ . T T e

0-07\ T T T 0-07\7777777\77777777777\77777
0.0 500.0 1.00E+3 1500.0 681 2000 4000
Ierasio Iteragho

Figura 4.51 - Distribui¢do de probabilidade amostral e o intervalo com 95% de

credibilidade para o parametro Phi (¢).

A forma da densidade a posteriori para o parametro Phi (Fig 4.48) indica que a
informagdo da verossimilhanca ndo alterou de forma significativa a informagdo a priori

(phi ~ Uniforme(0.0005, 0.1)) . A amplitude de dependéncia espacial apontada pelo inverso
do parametro Phi (1/¢) teve a mediana estimada em 17.59 com um intervalo de

credibilidade variando entre 10.19 e 183.53 (tabela 4.23), revelando uma dependéncia

espacial de intensidade “pequena”.
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Tabela 4.24 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do pardmetro Tau (7).

Parimetro média DP DM erro 2.5% mediana 97.5% amostra

Tau 05861 0151 00101 02887 05555 0.8%45 4500

tau tau
3.0[ . 1.0 S S
2.0} /N 0.8
) / \‘ 1
1.0 o T o4
00 R 02 |
T T T T T
0.0 0.5 1.0 681 2000 4000
Iteragao Iteragao

Figura 4.52 — Distribuicdo de probabilidade amostral e o intervalo com 95%

de credibilidade para o parametro Tau (7).
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Figura 4.53 Distribuicao espacial da variavel TPH (Total Petroleum Hydrocarbon)
(Anexo 8) apo6s a atividade de perfuracdo (MD2) predita a partir do modelo
descrito no Capitulo 3.3.2.

Tabela 4.25 - Medidas de tendéncia central e variabilidade da diferenca S — ) estimada

a partir modelo aplicado a variavel TPH (Total Petroleum Hydrocarbon).

paridmetro média DP DMCerro 2.5% mediana 97.5% amostras

Duf Betas  4.86% 1102 003555 2657 43864 711z 4584
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A Tabela 4.25 descreve as medidas de tendéncia central e de variabilidade para a

posteriori da diferenca dada por f; — . A mediana foi estimada em 4.864 ppm com um

intervalo de 95% de credibilidade variando entre 2.657 ppm ¢ 7.112 ppm. Assim existe
uma probabilidade = 0.95 de que o verdadeiro valor da diferenga entre as médias esteja
dentro deste intervalo Desta forma ¢ possivel afirmar com 95% de credibilidade, que existe
diferenca significativa entre as médias da regido indicada pela tonalidade de azul escuro

(Fig. 4.51) e a regido marcada pela predominancia da cor verde (Fig.4.51).

- Bi=Bo

0.6

Densidade
o o
TN
“—x

=
f

-5.0 0.0 5.0 10.0
TPH (ppm)

Figura 4.54 - Distribuicdo a posteriori da diferenca ) — ) predita a partir do modelo

descrito no Capitulo 3.3.2. variavel TPH (Total Petroleum Hydrocarbon) apos
a atividade de perfuracao (MD2).

A mediana predita para Beta um B ¢ 6.523 ppm com um intervalo de credibilidade

variando de 5.353 a 7.71 ppm. Todos os densidades a posteriori para o efeito espacial
W[ j] registraram a mediana centrada em torno do valor zero(0) . Assim nao ha efeito
espacial significativo, tendo sido observado somente efeito de média. Este resultado remete
para o fato de que as diferentes regides da Figura 4.51 podem ser analisadas como

realizagcdes de processos estocasticos estacionarios distintos. A Regia RNA, oscilando em
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torno da mediana predita por (fB; =1.648) e a regido RA oscilando em torno da mediana

predita por (S =6.523).

[ Beta Zero
I BetaUm
0.6
]
o
S 0.4
z
ks Po B1
0.2
0.0 T \ I I T T T

-3.00 -1.00 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00

TPH (ppm) (1otal Petroleum Hydrocarbon)
Figura 4.55 - Distribuigdo a posteriori dos parametros 3 e B; preditas a partir do

modelo descrito no Capitulo 3.3.2.
Variavel TPH (Total Petroleum Hydrocarbon) apos a atividade de perfuracao (MD2).

A tabela 4.26 compara os resultados obtidos na classificagdo das estagdes amostrais
nos diferentes grupos de acordo com critérios definidos no Capitulo 3 (Tabelas 3.5 ¢ 3.5) e
Capitulo 4, itens 4.1 e 4.2. Ambos os critérios classificaram 12 estacdes amostrais no
Grupo RA (Regido Alterada). A diferenca nos resultados acontece pontualmente sobre duas
estacdes amostrais. A estacdo numero 11 ¢é classificada no grupo RA pelo método
Geoestatistico. Este resultado ndo encontra respaldo na abordagem proposta no Capitulo 3.
A diferenca pode ser atribuida em parte a pequena resolugao da malha predita. Ressalta-se,
no entanto, que o método proposto no Capitulo trés (3) ndo leva em conta a estrutura

espacial dos dados observados. A segunda diferenca no resultado acontece na estagdo
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amostral nimero 37. Intuitivamente esta estacdo amostral poderia estar classificada na
regido RA (Regido Alterada). A ndo classificagdo na regido RA (Fig 4.57, regido azul
escuro) ¢ devida ao erro de predi¢do do modelo espacial. O problema ¢ similar ao descrito
na Figura 4.35, que acarreta uma variabilidade maior aos pontos mais afastado do centro do
poco. A variabilidade maior da distribui¢cdo a posteriori para a estagdo amostral nimero 37

impediu a inser¢do no grupo RA com uma probabilidade maior ou igual a 0.77.

Tabela 4.26 Classificagdo das estagcdes amostrais de acordo com a variavel TPH (Total
Petroleum Hydrocarbon) de acordo com os critério do Capitulo 3 e critérios

adotados no Capitulo 4

Numero da estagio amostral Tahela 3.4 Figura 4.51
2 X X
5 X
11 Ausente
12
20
21
22
24
15
33
36
37
46

¥

I A A A A

e

Ausente

wo e e e e e e

4.3 — Analise do Bario (Ba) ppm

A distribui¢ao dos so6lidos originarios do fluido de perfuracao identificada a partir
das imagens do sonar de varredura lateral e das fotos dos Boxcore foi posteriormente,
confirmada pelas mudancgas nas concentragdes de Ba (ppm). Espacialmente localizadas, a
deposicao ocorreu predominantemente nas dire¢cdes sudoeste e norte da plataforma de

exploracao.
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As analises da variavel Bario (Ba) auxiliam desta forma, na defini¢do da regido que
apresentou alteracdes fisicas no sedimento. O Bario (Ba) se encontra diretamente associado
ao uso da lama de perfuracao, nao sendo biodisponivel na forma medida.

Sendo assim, o interesse particular em identificar a regido ou regides, ¢ voltado para
as andlises posteriores sobre as respostas das comunidades betdnicas em regides

possivelmente alteradas em suas caracteristicas fisicas naturais.

4.3.1 — Analise do Bario (Ba) ppm durante a primeira operacio de amostragem -

MD1.

As prioris atribuidas aos parametros do modelo aplicado a variavel Bario (Ba ppm)
antes da atividade de perfuragdo, isto €, na primeira operagdo de amostragem (MD1) sdo
descritas abaixo. Analogamente ao modelo proposto para a varidvel Fracdo Lineares +
UCM Cl14 a C20, as prioris atribuidas sdo pouco informativas, restringido-se a

componente espacial, como amplitude para o parametro Phi ¢. Mesmo atribuindo uma

priori Uniforme para Phi, o intervalo proposto limita a variagdo a priori entre 10 metros a
2000 metros com igual probabilidade.

B~ dflat

tau ~ Gamma (0.001, 0.001)

sigma?2 =1/tau

phi ~ Uniforme(0.0005, 0.1)

phiinv =1/ phi

kappa ~ Uniforme(0.051,1.95)

Os resultados da Simulagdo de Monte Carlo via Cadeias de Markov para estimar as

distribuicdes a posteriori dos parametros do modelo proposto sdo discutidos a seguir.

Tabela 4.27 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do pardmetro Beta (/).

parimetro media DP MC erro 2.5%  mediana 975 % amostra
beta 2123 1023 1.052 2737 2090 41006 7988
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Figura 4.56 - Série historica da cadeia para o parametro Beta (£).
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0.0
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Figura 4.57 — Histograma e a distribui¢ao de probabilidade amostral do

parametro Beta (£).

O parametro Beta refere-se a medida de tendéncia central do processo estocastico.
A mediana para Beta foi estimada em 209 ppm com um intervalo de credibilidade com

95% variando de 27.37 a 410.60 ppm.

beta beta
600.0| 10F
400.0 - -~ --"T Tt essmmsmooo- 0-5'|
0.0
200.0 05k
00f ~---"""""-"-"--"7TTmm s 1.0F
332 2000 4000 6000 0 20 40
Iteracao lag

Figura 4.58 — Intervalo de credibilidade e fungdo de auto-correlagao (ACF) do
parametro Beta (/).
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A fungdo de autocorrelagdo mostra uma correlacdo forte somente nos primeiros
lags. A retirada de sub-amostras a partir do total de amostras simuladas, minimizou o

problema detectado anteriormente que apontava uma autocorrelagao forte até o lag 40.

Tabela 4.28 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Phi (¢).

pardmetro meédia DP MCerro 2.5% DMediana 97.5% amostras
Phi 00475 00280 00004 00035 00465 00968 TA8E

0.12 124
0.10
S 0.08 3
= o .
<
Q
g S
S 006 Z
o . O
1] a
= 004 4
0.02
0.00 0 \ \ ‘ : ‘
0.001 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100 0.010 0.030 0.050 0.070 0.090 0.110
Phi Phi

Figura 4.59 — Histograma e a distribuigdo de probabilidade amostral do parametro Phi (¢).

A priori, o parametro (@) segue uma distribuicdio Uniforme (0.0005,0.1)
( phi ~ Uniforme(0.0005, 0.1)). A distribuicdo de probabilidade a posteriori para o
parametro Phi (¢) (Fig. 4.57) ¢ distribuida semelhantemente a densidade formulada a
priori. A analise do parametro dado pelo inverso de Phi (1/ phi) combinada com a

informacdo a posteriori sobre Phi pode revelar informagdo a respeito da estrutura de

dependéncia da variavel Ba na primeira operacao de amostragem (MD1).

phi
0.1
0.075
0.05f
0.025
0.0

T T T T
1 2000 4000 6000 8000
iteration

Figura 4.60 - Série historica da cadeia para o parametro Phi (¢).
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Figura 4.61 — Intervalo de credibilidade e funcao de autocorrelagdo (ACF) do parametro

Phi (6).

Tabela 4.29 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro (1/ phi) (1/¢).

pardmetro Meédia DP DMCerro 2.5% DMediana 97.5% amostras
Phiinv 5181 1188 1784 1033 21.51 288.5 T9EE

1.0 0.005
0.8 0.004
o
E E
= 0.6 = 0.003
<« 'E
= g
5
=1 A
(o 04 0.002
0.2 0.001 7
0.0 " T T T T T 0.000 — T T T T
100 2048 399.6 594.4 789.2 984.0 1178.8 1373.6 1568.4 1763.2 1958.0 100 600 1100 1600 2100
Phi.inv Phi.inv

Figura 4.62— Histograma e a distribui¢do de probabilidade amostral do inverso

do parametro Phi (1/¢).
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Figura 4.63 - Série historica da cadeia para o inverso do Phi. (1/¢).
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Figura 4.64 — Intervalo de credibilidade e fun¢do de auto-correlagdo (ACF)

do inverso do parametro Phi (1/¢).

Tabela 4.30 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Tau (7).

parimetro Meédia DP MCerro 2.5% mediana 97.5% amostras
Tau 00003 00002 3226E-6 1.30%E-5 00003 00009 TIEE

] 2000

0.25 1

0.20 7 1500 |
= ]
Q <
= =]
© 045 R7)
= S 1000
2 A
P~ 0.10 1

500
0.05 1
0.00 0 T T T i
0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.0001 0.0005 0.0009 0.0013
Tau Tau

Figura 4.65 — Histograma e a distribuicao de probabilidade do pardmetro Tau (7).
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Figura 4.66 - Série histdrica da cadeia para o pardmetro Tau. (7).

116



0.001
7.50E-4
5.00E4
2.50E4

T T T T
332 2000 4000 6000
Iteragao

1.0
0.5

-0.5
-1.0

lag

Figura 4.67 — Intervalo de credibilidade e fungdo de auto-correlagdao (ACF)

e do parametro Tau (7).
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Figura 4.68 - Distribui¢@o espacial da variavel Bario (Ba ppm) apos a

atividade de perfuragcao (MD2).
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4.3.2 — Analise do Bario (Ba) ppm durante a segunda operacido de amostragem —

MD2.

Analises exploratorias aplicadas a variavel Bario (Ba ppm), observada na segunda
operagao de amostragem (MD2) apontaram fortes evidéncias de quebra de suposi¢ao sobre
estacionariedade do processo estacastico. Através da Krigeagem, as figuras 3.10 e 3.11
foram produzidas por um modelo estimado através de métodos de inferéncia cléssica.

Naquele momento, apesar da dificuldade de especificar um variograma amostral
satisfatorio, pouca preocupagao foi dispensada as suposi¢des iniciais do modelo dado que o
objetivo principal era somente a analise exploratéria do comportamento espacial da
variavel em foco. As suposi¢oes discutidas no Capitulo 2.2.2 s3o intrinsecas ao modelo,
independente do método de estimagdo de parametros e predicdo para locais nao
observados, seja ele Bayesiano ou Cléssico. Neste sentido, alguns modelos foram
submetidos a simulagdo de Monte Carlo via Cadeia de Markov com o objetivo de estimar
os parametros do modelo espacial especificado. Entre eles, citam-se dois (2) modelos.

A diferenca entre a estimagdo por métodos Bayesianos reside no fato de que os
resultados incluem a incerteza a respeito do valor do parametro desconhecido. Um primeiro
Modelo permite que a média varie ao longo da superficie, caracterizando-se desta forma
pela ndo estacionariedade. O segundo Modelo ndo permite a variagdo da média, tendo
assim a caracteristica de ser, por suposi¢do, estacionario. A estrutura do primeiro modelo
testado considerou que os dados observados seguem distribuicdo Normal com média S[i] e
precisdio 7 (Ba_md2~ N(S[i],r)). Para i=1,---,N, onde N ¢ o numero de
observagdes, a média dos dados observados na localizagdo S[i] para este modelo ¢
definida por uma média f[i] adicionada ao efeito espacial W[i], entdo S[i]= p[i]+ WI[i].
A priori foram definidas pelas mesmas razdes anteriores, da mesma forma que em 3.3.31.

No entanto, o primeiro modelo testado ndo resultou em resultados confiaveis. As
cadeias ndo apresentaram sinais de convergéncia. O processo retirando sub-amostras com
um lag=60 minimizou a autocorrelacdo existente. No entanto, apds atingir um total de
seiscentas mil amostras geradas (600.000) extraindo-se assim, dez mil (10.000) sub-

amostras, confirmou-se, através de fortes evidéncias, a ndo possibilidade de convergéncia.
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O excessivo nimero de pardmetros a serem estimados, pode ser uma das provaveis causas
dos resultados obtidos.

O segundo modelo, j& conhecido e aplicado a outras varidveis, supde
estacionariedade do processo. Na impossibilidade de atender perfeitamente as suposi¢oes
intrinsecas ao modelo foram testadas formas alternativas para trabalhar com o problema
existente. Assim, duas estimagdes dos parametros foram produzidas, utilizando-se o
método de inferéncia Bayesiana. Uma manteve todos os valores observados (Fig. 3.104) e
uma segunda tentativa (Fig. 3.105) exclui os valores outliers(Ba md2 >1200 ppm)
observados durante a segunda operacdo de amostragem (MD?2). A estrutura dos dados
mantendo todos os valores resultou em um melhor ajuste da componente espacial do
modelo, o que faz sentido na medida que entendemos a estrutura de covariancia espacial
como alicerce para estimacao de parametros.

Os parametros do modelo sdo descritos a seguir.

Tabela 4.31 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Beta (£).

pardmetro média DP DMCerro 2.5% mediana 975% amostras
beta 5441 11860 1528 -998.0 L5500 205%0 7958

0.8

0.6 7

Frequéncia
Densidade

0.4

0.2

0.0 0 T T T T T T T
33340 -26748 -20156 -13564 -6972 -380 6212 12804 19396 25988 32580 30000  -20000  -10000 0 10000 20000 30000

Beta Beta

Figura 4.69 — Histograma e a distribuicao de probabilidade amostral do parametro Beta

(B).
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Figura 4.70 - Série historica da cadeia para o parametro Beta. (5).
beta beta
4.00E+3] 1.0
200E+3- - o.5f|
0o0F S 0.0
-2.0E+3 -~ -0.51
-4.0E+3 -1.0-
T T T T T T T
332 2000 4000 6000 0 20 40
Iteragdo lag

Figura 4.71 — Intervalo de credibilidade e fun¢do de auto-correlagdao

(ACF) do parametro Beta (f).

Tabela 4.32 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Kappa (k).

pariametro meédia DP MC erro 2.5% mediana 927.5% amostras
Eappa 023455 0347 00053 014z 03302 1.62 7983
E 010 g 05

kappa

kappa

Figura 4.72 — Histograma e a distribuicao de probabilidade amostral do

parametro Kappa (k).
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Figura 4.73 - Série historica da cadeia para o pardmetro Beta. (£).
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Figura 4.74 — Intervalo de credibilidade e fungdo de autocorrelagao

(ACF) do parametro Kappa (k).

Tabela 3.33 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Phi (¢#).

parimetro

média DP

MC erro  2.5%

Mediana 97.5%

amostras

Pl

00450 0.0256

2. 933E-4  0.0025

0.0426

00966

7985

Frequéncia

0.12

0.08 - . J
0.04 III 4
0.00 - | | 0

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

Phi

Densidade

T
0.01

T
0.03

T
0.05

Phi

T
0.07

T
0.09

0.11

Figura 4.75 — Histograma e a distribui¢do de probabilidade amostral do

parametro Phi (¢@).

121



phi
0.1
0.075F
0.05
0.025F
0.0
1 2000 4000 6000 8000
iteration
Figura 4.76 - Série historica da cadeia para o parametro Phi (@).
phi phi
o1 1.0
0.075[ 0.5 I
0.051 — 0.0
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oof 1.0
332 2000 4000 6000 0 20 40
Iteracao lag

Figura 4.77 — Intervalo de credibilidade e fun¢ao de autocorrelacio (ACF)
do parametro Phi ().

Tabela 4.34 - Medidas de tendéncia central e variabilidade do parametro Tau (7).

parametro  media DFP MCerro 25% mediana 97.5%  amostras

Tau 1.547E-& & 08VE-7 1.044E-8 103E-7 1.635E-& 2.5485E-6 7988

800000 |
0.257 |
< 0.20 7 600000 |
s Q
g 3
D K
g 0.15 &
[} o 400000
= |
0.10 7
200000
0.05
0.00 - 0 T T T T T T T
11E9 3.5E-7 69E-7 10E-6 14E6 1.7E6 21E6 24E-6 28E-6 3.1E6 3.5E-6 5.0E-7 1.0E6 1.5E-6 2.0E-6 2.5E-6 3.0E-6 3.5E-6
Tau Tau

Figura 4.78 — Histograma e a distribui¢do de probabilidade do parametro Tau (7).
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Figura 4.79 - Série historica da cadeia para o pardmetro Tau. (7).
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Figura 4.80 — Intervalo de credibilidade e fun¢do de auto-correlagao

(ACF) para o parametro Tau (7).

123



=286.10
456.41
G45.71
g27.02
1007 .33
1187 63
1367 .84
154824
172855
1908 56
208916
2268 .47
2449 75
2630.05
2510.39
299069
==3171.00

Figura 4.81 Distribuigdo espacial da variavel Bario (Ba ppm) apo6s a

atividade de perfuragao (MD?2),
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Figura 4.82 - Distribui¢do espacial da variavel Bario (Ba ppm) apos a atividade
de perfuracdo (MD?2). Figura ilustrativa ndo usada para classificagao das
regides RA e NRA.

Valores atipicos (Ba_md?2 >1200 ppm) foram excluidos para estima¢do dos parametros e

predicao dos locais ndo observados.
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A mediana estimada pelo modelo para a varidvel Bario (Ba ppm) observada na
primeira operacdo de amostragem (MD1) ¢ 209 ppm. O intervalo com 95% de
credibilidade varia entre 27.37 € 410.6 ppm. A mediana estimada para a mesma variavel no
MD?2 aumenta substancialmente, tendo sido estimada em 555 ppm. O intervalo com 95%
de credibilidade resultante varia entre -998 ppm e 2059 ppm.

A incerteza a respeito do verdadeiro valor de £, ¢ devida ao aumento significativo
das concentrag¢des de Bério, ja discutido anteriormente. A auséncia de uma covariavel, que
pudesse ser introduzida no modelo, com o objetivo de auxiliar na estimagdo e predicao,
impossibilitou a defini¢gdo de um terceiro modelo que servisse de alternativa para diminuir
a incerteza sobre o parametro £ . Dentro deste cenario e apds inlimeras investigagdes sobre
o comportamento espacial da variavel, um critério de corte foi adotado. Os pixels onde a
medida de tendéncia central da posteriori foi predita em valores maiores que a mediana
estimada para  no MD2 (555 ppm, Tabela 4.31) foram preditos com uma probabilidade
minima igual a 0.5 de serem maiores que 555 ppm. A probabilidade de que os valores
preditos para os pixels classificados na Regido Alterada (Regido azul, Fig 4.81) sejam
maiores que a mediana estimada para S no MDI de 209 ppm ¢ proxima de 1
(P[X >209]~=1). Desta forma, os pixels com uma probabilidade igual ou maior de 0.5

de serem maiores que 555 ppm foram classificados na Regido Alterada (RA). Os demais

pixesl preditos foram classificados na Regido Nao Alterada (RNA) (Fig.4.81).

126



[ 1RNA
Hl RA

Figura 4.83 - Distribuigdo espacial das Regides RA e RNA para a variavel

Bario (Ba ppm), definidas pelo critério probabilistico.
A tabela 4.35 descreve a classificacdo ou ndo das estacdes amostrais na Regido

Alterada (RA). Semelhantemente ao resultado obtido pelo TPH (7otal Petroleun

Hydrocarbon), as estacdes ndo coincidiram totalmente. O critério de classificacao
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utilizando métodos Geoestatisticos Bayesianos incluiu na Regido Alterada (RA) a estagdo

numeros 12. O valor observado de Bério (Ba ppm) na estacdo amostral nimero 12 na

segunda operacao de amostragem (MD2) foi 407 ppm. Esta estagdo se encontra em uma

regido caracterizada predominantemente por um aumento de concentracdo de Bario no

MD?2.

As estagdes amostrais vizinhas a estagdo nimero 12, registram valores superiores a

1000 ppm. O valor de 407 ppm foi observado em um ponto isolado dentro da regido (pixel)

definido com 2756.25 m’. Os resultados do modelo ajustado apontam para uma

probabilidade maior que 0.5 de que esta regido (Pixel) apresente concentragdes maiores que

407 ppm.

Tabela 4.35 Classificagdo das estacdes amostrais de acordo com a variavel Bario (Ba ppm)

de acordo com os critério do Capitulo 3 e critérios adotados no Capitulo 4

Estacies amostrais

Tahbela 3.4

Figura 4.81

1
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Figura 4.84 - Distribui¢do espacial das Regides RA e RNA para a variavel

Bario (Ba ppm), definidas pelo critério probabilistico.

A regido alterada esta classificada por dois indicadores, o TPH (Total Petroleum
Hydrocarbon) e o Bario (Ba ppm). Os pixes! na cor verde foram classificados somente pela
presenca de TPH, e sdo indicadores da fase de perfuragdo com Fluido Nao Aquosos (NAF).
Os pixels na cor marrom foram classificados somente pela presenca de Bario, e sdo os

indicadores da fase que utilizou o Fluido Base Agua (WBF). Os pixels identificados pela
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cor branca, (Fig 4.82) registraram simultaneamente TPH e Bario. Esta regido registra de

forma aditiva as fases do uso de Fluido Aquoso e Fluido Nao Aquosos (WBF + NAF).

e ' j 2509

" . Bl Fase NAF
J— Fase WBF + NAF
53 e I W
52

Figura 4.85 — Descricdo das areas com registros das fases WBF, WBF + NAF ja incluindo
os pixels que apresentaram somente cuttings (Pixels sob as estacdes amostrais
17 e 18). O grupo somente NAF nao foi separado nas ANOVA (Cap. 5) devido ao

pequeno nimero observado de estagdes amostrais.
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5. TESTE SOBRE OS EFEITOS BIOLOGICOS OBSERVADOS NAS
DIFERENTES REGIOES DEFINIDAS A PARTIR DOS INDICADORES DOS
FLUIDOS WBF E NAF: UM EXEMPLO.

As comunidades bentonicas, por diversas razdes detalhadas por Warwick (1993),

sdo usualmente utilizadas para avaliar impactos ambientais.

A partir do delineamento BACI (Befor-After Control-Impact), hipoteses foram
testadas sobre o possivel impacto ambiental nas comunidades bentonicas em regides com
registros das atividades de perfuracdo com fluido aquoso (WBF) e fluido ndo aquoso
(NAF). De acordo com Warwick (1988, 1993) meiofauna e macrofauna apresentam
caracteristicas diferentes quando o objetivo ¢ detectar gradientes ambientais. O estudo de
ambos os grupos permite detectar comportamentos diferentes que sdo funcdes de diferentes

processos ecologicos alterados ou ndo pela atividade antrépica.

Duas variaveis, uma da meiofauna (ME_SG) e uma da macrofauna (SED_DET)
foram analisadas com técnicas univariadas. Efeitos de interesse cientifico foram testados
através da analise de variancia (ANOVA). Métodos Geoestatisticos foram utilizados como
ferramenta auxiliar na compreensdo do fendmeno. Além disto, um conjunto de técnicas de
analise multivariada foi aplicado ao banco de espécies (estrutura de comunidades). As
variaveis que apresentaram alta variabilidade (heterogeneidade) sofreram transformagao

para estabilizar a variancia.

5.1 Analise da estrutura de comunidades para a meiofauna

A técnica de analise multivariada, denominada Escalonamento Multidimensional
(MDS - Multidimensional Scaling), foi aplicada a partir da matriz de similaridade da
estrutura de comunidades. O objetivo primario desta técnica € o ajuste dos dados originais
em um sistema de coordenadas de pequena dimensdo mantendo sempre a preocupagao para
que a perda da informagado causada pela reducdo na dimensionalidade seja minimizada. Os
escores gerados para cada componente (MDS escores 1 e MDS escores 2) traduzem a

informagao a respeito da similaridade entre as amostras.
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Os escores foram apresentados em graficos de dispersdo distinguindo os fatores
Distancia e WBF_NAF e também mostrando as estagdes amostrais (Figura 5.2 ¢ 5.3). O
resultado mostra que a dispersdo dos escores acontece predominantemente ao longo do
eixo 1. A maioria das estagdes amostrais no MD2 (Figura 5.1) identificadas pela cor cinza
apresentam escores negativos no eixo MDS escores 1, indicando assim, um
comportamento diferenciado em relagdo aos outros dois cruzeiros, observados nas

operagdes de amostragem 1 ¢ 3 (MDI1 e MD3).

Escores negativos no MD2
e A — BN MD 1
® ] MD2
B MD 3

29

25

16

]

48 12

MDS escores 2

MDS_escores 1

Figura 5.1 - Grafico de dispersao 2D dos escores gerados pela analise MDS.

Nota: Os numeros identificam as estagdes amostrais.

A Analise de Agrupamento realizada com os escores separou as estagdes amostrais
em dois grupos (clusters) distintos. O cluster 2, descrito no grafico 2 da Figura 5.4, mostra

que as 11 estacdes classificadas neste grupo foram observadas no MD2. O cluster 1 ¢
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formado pelas demais estagdes. Note que 27 estagdes amostrais do MD2, das quais 16
classificadas no cluster 1, apresentam escores negativos menores que 0.40 (Elipse amarela
no grafico 2 da Figura 5.4). Isto indica que além das 11 estagdes classificada no cluster 2,
as demais estagdes observadas no MD2 e classificadas no grupo 1, aparentam um
comportamento similar ao cluster 2, porém menos intenso. Somente as estacdes 26 e 29
exibem um comportamento diferente das demais, provavelmente associado a densidade

relativa do grupo trofico Fitobentofagos 2A% ndo discutida neste trabalho.

Na Figura 5.4, os graficos 3 e 4 mostram claramente que o comportamento
diferenciado observado na grande maioria das estacdes do MD2 acontece em estagdes
amostrais localizadas em todas as distdncias estudadas, inclusive a 2500 metros.
Analogamente, os resultados descritos na Figura 5.4 graficos 5 e 6 indicam que ndo ha
distingdo razoavel a partir da estrutura de comunidades meiobentonicas em relagdo as
regides onde foram observados depositos de material associados primeiramente ao Fluido
Base Agua (WBF) e posteriormente ao Fluido Base Ndo Aquosa (NAF). Por exemplo,
estagdes pertencentes ao grupo RNA (sem registro da presenca de fluido de perfuragao)
apresentaram comportamento similar as estagdes pertencentes ao grupo WBF (Registros de
fluido base agua), WBF+NAF (registro do fluido base-agua e base nao-aquosa) e ao grupo
REF.
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Figura 5.2 - Estagcdes amostrais do cluster 2 (circulos cor de laranjal). Regido Alterada

conforme critério definido no Capitulo 3
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Figura 5.3 - Estagdes amostrais do cluster 2 (circulos cor de laranjal). Regido Alterada

conforme critério definido no Capitulo 4 (Geoestatisitca Bayesiana).
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Figura 5.4. Grafico de dispersao 2D dos escores gerados pela analise MDS com os
resultados da Andlise de agrupamento (Cluster).Graficos 1 e 2 descrevem o nimero
das estagdes e os cruzeiros. Graficos 3 e 4 descrevem as distancias do pogo.
Graficos 5 e 6 descrevem a localizacao das estagdes em relacdo aos

registros dos diferentesfluidos de perfuragao.
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Tabela 5.1 - Valores de TPH (ppm) e Cuttings (%) nas estacdes amostrais do cluster 2.

TPH (ppm) Cuttings (%)
MD1 MD?2 MD1 MD2

12 1.72 8.53 0 7
16 0.28 1.27 0 0
17 3.21 2.75 0 2
25 1.68 12.07 0 5
27 0.89 0.82 0 0
28 1.96 2.67 0 0
34 1.78 3.04 0 1
38 1.48 1.49 0 1
40 1.22 1.14 0 0
48 2.56 1.48 0 0
54 1.85 0.96 0 0

A Tabela 5.1 mostra que, com excecao das estagdes 12, 17 e 25, as demais estagdes
amostrais classificadas no cluster 2 ndo apresentaram indicios de aumento significativo do
TPH e/ou da area coberta por cuttings. As estagdes 12, 17 e 25 estdo localizadas dentro da

regido Alterada (RA) (marcadas em amarelo).

A tabela 5.2 descreve os coeficentes de correlacdo linear de Pearson entre os
escores obtidos a partir da matriz de similaridade da estrutura de comunidades da
meiofauna e as demais medidas relativas as comunidades meiobentonicas que ndo serdo

discutidas de forma univarida.

A magnitude da correlagdo ¢ mostrada em ordem decrescente ao longo das linhas da
tabela. Por exemplo, a maior correlagcdo com os escores da componente 1 (MDS_escore 1)
foi identificada com a variavel ME_SG (niimero de géneros de Nematodas) (r = 0.80359, p

<0.0001), altamente significativo e a menor correlagdo entre os escores da componente 1
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(MDS _escores_1) foi com a variavel 1A%, a qual ¢ a propor¢ao de Detritivoros Seletivos

dentro dos géneros dominantes (1= -0,033, p= 0,6807).

Tabela 5.2. Matriz de correlacdo entre as medidas univariadas da meiofauna e os escores da

analise MDS sobre a matriz de similaridade da estrutura de comunidades da meiofauna.

Coeficiente de correlacfo de Pearson, N =157

Proh = |r| sobre Hy: R=0

Escores_1 | Escores_1 ME SG ME_SF ME N ME_NNE 2A 1A
1.00000 0.80359 073620 0.69911 0.695%4 0.63550 059351
=.0001 <.0001 <.0001 =.0001 =.0001 <.0001
Escores 2 | Escores 2 1B ME SF 1Bp 1Bp ME SG | ME NNE
1.00000 0.31035 028102 -0.27230 0.26827 0.25154 020589
=.0o01 n.0004 0.000% 0.0o007 0.0035 0.0057
Escores_1 1B ZAp 2B 1Bp Escores_2 2Bp 1Ap
051925 0.45933 0453554 -0.32333 0.09734 0.05794 -0.03310
<0001 =.0001 <.0001 <0001 0.2223 04711 0.6507
Escores 2 ME N ZA 1A Escores 1 1Ap IAp B
0.18271 0.15663 0.12749 0.09794 -0.09537 -0.07020 -0.044 35
0.0220 0.0501 011146 0.2223 0.2345 0.3523 n.5512

Os coeficientes de correlacdo de maior interesse e as probabilidades associadas

(marcadas em amarelo) indicam que a informacdo intrinseca aos dados da estrutura de

comunidades, representada pelos escores da andlise Multidimensional Scaling (MDS),

possivelmente esta preservada nas medidas definidas por nimero de géneros de Nematodas
(ME_SG), nimero de familias de Nematodas (ME_SF), densidade da meiofauna (ME _N) e
densidade de Nematodas (ME _NNE).
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Os graficos de dispersao (Figura 5.5) descrevem a relacdo existente entre a informacao da
estrutura de comunidades e as variaveis ME _SG, ME SF, ME N e ME NNE as quais sdo
significantes do ponto de vista estatistico. O modelo de regressdo linear utilizando o
método Stepwise para a selecdo de variaveis foi empregado com o objetivo de identificar,
entre todas as varidveis do Projeto, aquelas que possuem poder explicativo para o
comportamento dos escores obtidos na andlise MDS realizada a partir da matriz de

similaridade da estrutura da comunidade meiobentdnica.

8| o}
w'= . o :
= =
M DS_ESCores 1 Confidence Hipse: 0.95 MDS_BCOIES 1 Confidence Hipse: 0.95
- = ,
E . i w
w
M bs &oms 1 Confidence Bipse: ﬂ.-95 MDS Bco[es 1 Confidence Hipse: 0.95

Figura 5.5 - Graficos de dispersao e elipse com 95% de confianca entre os escores da

componente 1 (MDS) e as demais variaveis da meiofauna.

O modelo foi definido inicialmente utilizando-se as varidveis das areas da Geologia,

da Quimica e as medidas univariadas da meiofauna. O resultado do modelo apds cinco (5)
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passos esta descrito na Tabela 5.3. Nenhuma variavel, além das citadas, mostraram nivel

descritivo amostral menor que 0.05 (p <0.05).

Tabela 5.3 — Variaveis que permaneceram no Modelo de Regressao, coeficientes de

determinagao parcial do modelo e as probabilidades associadas.

Variaveis sclecionadas pelo método de regressio lincar Stepwise

Variavel Namero Parcial Modelo
Passo Inclusdo  Varsincl. R-Quadrado R-Quadrado ValorF Pr>F
1 ME SG 1 0.6458 0.6458 282.56 <0001
2 A2p 2 0.0304 0.6761 14.44  0.0002
3 Asg 3 0.0142 0.6904 7.03  0.0088
4 A2 4 0.0148 0.7052 7.65  0.0064
5 ME NNE 5 0.0475 0.7527 20.03 <0001

Logo, as varidveis: numero de géneros de Nemdatodas (ME_SG), densidade relativa
de fitobentofagos (2A%), densidade absoluta de fitobentdfagos (2A), densidade de
Nematodas (ME _NNE) explicam significativamente o comportamento dos escores da
componente 1 (MDS escore 1), obtidos através da analise Multidimensional Scaling
(MDS) a partir da matriz de similaridade da estrutura de comunidades meiobentonica.
Analogamente, ¢ possivel compreender o comportamento da estrutura de comunidades
através das variaveis selecionadas pelo modelo de regressdo linear Stepwise. Diversos
modelos que tem por objetivo selecionar variaveis explicativas estdo propostos na
literatura. Entre eles temos os modelos de regressdao linear Stepwise selection, Forward

selection, Backward elimination, Mallows’ Cp, Adjusted R-square entre outros.

Todas os procedimentos investigados indicam que a variavel, nimero de géneros de
Nematodas (ME_SG) detém alto poder de explicagdo da informagao intrinseca a estrutura
de comunidades. Regredindo ME_SG sobre os escores da componente 1 MDS escores 1)

( supondo linearidade nas variaveis e nos parametros do modelo) o coeficiente de
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determinagdo foi igual a R?=0.6458. O coeficiente de regressdo foi significativo

(p<0.0001).

Tabela 5.4 - Resultados da andlise de regressao linear simples da varidvel ME_SG sobre os

escores da componente 1 (MDS escores 1) da estrutura de comunidades meiobentonicas.

Pardmetros estimados

Pardmetros Erro
Variavel Gl Estimados Padrio Valor t Pr> |t
Intercepto 1 -1.68850 0.10701 -15.78

ME SG 1 0.09859 0.00587 16.81 <.0001
ol P
e @
O -os o
i i

| o o

0 ] 20 30 40 ? :
ME SG Valores Preditos

Figura 5.6 - (1) Graficos de dispersao e reta de regressao ajustada entre a variavel
dependente definida pelos os escores da componente 1 (MDS) e as a variavel
independente (explicativa) ME _SG . (2) Dispersao entre valores

preditos pelo modelo e a variavel dependente escores 1.

Nota-se uma fraca tendéncia ndo linear na relacdo entre as duas variaveis,
ocasionada principalmente pelas observagdes indicadas na elipse vermelha descrita na
Figura 5.6 (1). Da mesma forma, a relagdo entre os valores preditos pelo modelo e os
valores observados indiretamente (MDS escores 1) aparenta um comportamento nao
linear, diferentemente do esperado (Fig. 5.6 (2)). Este comportamento ja foi constatado

anteriormente através da elipse de com 95% confianga para o coeficiente de correlagdo

linear entre as duas variaveis (Fig 5.5).

141



- O oo oo o
8 . o m o ooo v
- 4
mmao o
I 20 OO0 oomooo =] //
Ll [~ el o
o 0 0 oooom
E 0 0Dom m /
/ oo ooo o

-3 —2 -1 o 1 2

Hipse de Confianga: 0.95
Escores 1

Figura 5.7 Graficos de dispersao e elipse com 95% de confianga

entre os escores da componente 1 (MDS) e a varidvel ME_SG.

O ajuste de um modelo de regressao linear nos parametros e ndo linear nas variaveis
melhorou o grau de ajuste e explicacdo sobre a varidvel dependente MDS escores 1. O

polindmio de terceiro grau, manteve a linearidade nos parametros e melhorou o coeficiente

de determinagao R%=0.7339.

Tabela 5.5 Resultados da andlise de Regressao Linear Multipla (forma cubica) da varidvel

ME SG sobre os escores da componente 1 da estrutura de comunidades meiobentdnicas.

Parametros estimados

Parametros Erro
Variavel Gl estimados padrio Valort Pr > |t|
Intercepto 1 -3.23095 0.26614 -12.14 <.0001
ME_SG 1 0.39314 0.05678 6.92 <.0001
ME SG 2 (ao quadrado) 1 -0.01516 0.00365 -4.15 <.0001
ME_SG_3 (a0 cubo) 1 0.00022089 0.00007154 3.09 0.0024
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Figura 5.8 - (1) Graficos de dispersao e reta de regressao linear simples nos parametros
ajustada entre a variavel dependente definida pelos os escores da componente 1 (MDS)
e a variavel independente (explicativa) ME_SG. (2) Dispersdo entre valores

preditos pelo modelo e a varidvel dependente escores_1.

O ajuste do modelo polinomial de grau trés (3), pode ser usado com bastante
precisdo, para predicdo de valores dentro do intervalo dos dados observados. O grafico de
dispersdo entre os valores preditos e os valores observados indiretamente através dos
escores da componente 1 (MDS escores 1) exibem agora um comportamento linear,
coerente com o esperado (Fig.5.8 (2)). No entanto, devido a facilidade de interpretacao na

analise conjunta com as demais variaveis, o modelo linear (Tabela 5.4 e Fig. 5.6) pode ser
adotado.

ME_SG MD1 {cube roaty ME_SG MD3 {cube root

ME_SG MD2 {cube root)

Figura 5.9 - Geoestatistica da variavel ME_SG no MD1, MD2 e MD3.

Transformagao aplicada: raiz ctubica (?/ME _SG )
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Figura 5.11 - Geoestatistica da varidvel ME_SG MD?2 e as estagdes

amostrais do grupo 2 (circulos em laranja).
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Fica evidente que o comportamento da estrutura de comunidades esta preservado na
medida univariada ME SG. A Figura 5.10 descreve as estagdes amostrais classificadas no
cluster 2, através da Analise de Agrupamento, descritas anteriormente na Figura 5.4
graficos 1,3 e 5. As mesmas estagdes amostrais estdo indicadas na Figura 5.11, agora sobre
a superficie estimada para a raiz cubica da variavel ME_SG. Os pontos marcados em cor
de laranja (cluster 2) sdo aqueles que apresentaram a maior diminui¢do no MD2. No
entanto, cabe ressaltar que a grande maioria das estacdes do MD2 diminuiram em relagdo
ao MDI1 (Fig.5.9 (2)) confirmando a informacao anterior dada pela variavel MDS_escore 1
e mostrada na Figura 5.4 grafico 2 (elipse amarela). Além disto, ressalta-se novamente a
correlacdo significativa entre ME_SG e MDS escore 1 (1=0.8035; p<0.0001), conforme
Figuras 5.10 e 5.11. Na Figura 5.9 (2), o grafico central (MD2) descreve uma média geral
menor para a varidvel ME_SG em relagdo os demais cruzeiros (MD1 e MD3) dentro do

raio de 500 metros, indicado pela tonalidade verde mais clara.

O desenvolvimento das analises a partir da estrutura de comunidade meiobentonicas
demonstrou primeiramente, que os escores da componente 1 ( MDS escores 1) explicam
uma parcela significativa da variabilidade existente na estrutura de comunidades. Segundo,
que existe uma alta correlacdo, significativa, entre estes escores e as variaveis ME_SF,
ME N e ME NNE entre outras varidveis da meiofauna e principalmente com a varidvel
ME SG. Posteriormente, o0 modelo de regressao linear Stepwise selecionou, entre todas as
variaveis medidas, aquelas que detinham a capacidade de explicar significativamente o
comportamento da estrutura de comunidades. Os resultados indicaram que algumas
variaveis, exclusivamente da meiofauna, definidas como medidas univariadas, foram
significativas e conseqiientemente escolhidas para serem mantidas dentro do modelo. O
resultado do ajuste de dois modelos de regressdao linear, da varidvel ME SG sobre os
escores da componente 1 demonstraram forte evidéncia da preservacdo da informagdo
sobre a variabilidade da estrutura de comunidades através desta medida univariada. Outras

variaveis da meiofauna poderiam ser detalhadas da mesma maneira.

Alem disto, as variaveis 2A%, 2A, ME NNE carregam importante informagdo
sobre a estrutura original. Desta forma, utilizar as medidas univariadas oferecidas pelas
variaveis descritas acima, mantém grande parte da informag¢do contida na analise

multivariada MDS aplicada na matriz de estruturas de espécies. Neste sentido a analise
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posterior utilizard a medida ME_SG por considerar que ndo ha perda de informacdo em
relagdo a estrutura de comunidades. O modelo desenvolvido e aplicado, sobre a variavel
ME_SG (ANOVA, utilizando modelos mistos) ¢ providos de maior poder, acarretando com
isto maior credibilidade sobre decisdo tomada em relagdo a possiveis mudanga na estrutura

de comunidades

5.2 Anélise de variiancia considerando o fator WBF_NAF (Fase WBF e FASE WBF +
NAF) ao longo do tempo.

A hipotese a ser testada através do modelo descrito no Capitulo 2.4 ¢ de que ndo ha
diferenca significativa nas variaveis em relagdo as regides com registro da atividade de
perfuracdo e aos trés cruzeiros (trés operacdes de amostragem MD1, MD2 e MD3). Os
indicadores da atividade de perfuracdo foram divididos de acordo com o fluido utilizado,
dando origem a quatro (4) grupos distintos (estratégias abordadas nos capitulos 3 e 4).
Inicialmente foi testada a hipdtese sobre as componentes geradas a partir da analise
Multidimensional Scaling (MDS), aplicada sobre dados da estrutura de comunidades e

identificadas como MDS escore 1 e MDS escore 2.

Tabela 5.6 — Valores das probabilidades do teste ANOVA sobre os escores
(MDS_escores 1) originarios da matriz de similaridade da estrutura de comunidades

considerando como fonte de variagdo os cruzeiros e as regides de deposicao dos diferentes

fluidos.
Fonte de Variaciio GL Escore 1 Escore 2
Operagéiio de amostragem 2 = 00001 08173
WEBF_NAF 5 0.5701 0.4487
OP X WEBF_NAF 10 07332 06080

Nota: A tabela inclui as fontes de variagdo do modelo dado por 3 cruzeiros (operagdes de
amostragem) e o Fator WBF _NAF. A segunda coluna descreve os graus de liberdade para
cada fonte, seguido pelos valores de probabilidade para as varidveis sintéticas

originarias da matriz de similaridade das comunidades meiobentonicas.
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Os resultado com a abordagem com o fator WBF_NAF apontou novamente efeito
significativo de cruzeiro (Operagdo de amostragem, (OA)) na variavel MDS escores 1. A
variavel MDS escores 2 novamente ndo mostrou efeitos significativos. O resultado para a
variavel MDS escores 1 indica que pelo menos um dos cruzeiros (OA) difere
significativamente dos demais, independentemente das regides de deposig¢ao dos diferentes
fluidos. Na Figura 5.12 o primeiro grafico mostra os perfis das médias de cada regido
dentro dos trés cruzeiros. As médias de todas as quatro regidoes, WBF, RNA WBF+NAF ¢
REF diminuem significativamente no segundo cruzeiro (MD2, elipse vermelha). Como o
efeito significativo observado foi do fator cruzeiro (p=<0.0001), novamente ndo ¢ relevante
verificar as médias separadamente (Fig. 5.12, primeiro grafico). As médias de cada
cruzeiro, independente das regides de deposicdo dos fluidos, foram testadas entre si. Os
resultados indicam que a média do MD2 difere significativamente (p<0.0001) de ambas as

médias, MD1 e MD3 (Fig 5.12, segundo grafico).

escores 1

escores 1

Cruzeiro Cruzeiro

s o i

Figura 5.12 - Gréficos de perfis Cruzeiro (AO) x WBF_NAF e efeito de cruzeiro para

varidvel MDS escore 1 (Componente 1 da analise MDS).

Nota: Elipses de cores diferentes em torno das médias dos cruzeiros indicam diferenca

significativa. Circulos de mesma cor nao apresentam diferenca significativa.
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Tabela 5.7 - Valores das probabilidades do teste ANOVA para a variavel da meiofauna
ME _SG e Sabatieria considerando como fontes de variagao os cruzeiros (OA) e

as regides de deposi¢do dos diferentes fluidos.

Fonte de Variacio L DME SG Sabatieria trunsf 3
Operacéiio de Amostragem 2 =0.0001 07212
Fator WEF NAF 3 01153 06087
(DAY X WBF NAF & 0.9174 0.0093

Nota: A tabela inclui as fontes de variagao do modelo dado por 3 cruzeiros (OA) ¢ 4
regides dentro do fator WBF _NAF. A segunda coluna descreve os graus de liberdade para

cada fonte, seguido pelos valores de probabilidade para a variavel ME_SG.
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Figura 5.13 Gréfico para o perfil das médias dos cruzeiros (ME_SG). Nota: Circulos de
cores diferentes em torno das médias dos cruzeiros indicam diferenga significativa.
Circulos de mesma

cor ndo apresentam diferenca significativa.

A variavel originaria da estrutura de comunidade, nimero de géneros de Nematodas

(ME_SG) mostrou somente efeito significativo de cruzeiro (Tabela 5.7, probabilidades
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marcadas em amarelo). Os resultados indicam que pelo menos um dos cruzeiros difere
significativamente dos demais, independentemente do fator WBF NAF. O modelo
estatistico identificou uma diminuicao significativa no MD2 para todas as médias das
regides WBF, WBF+NAF, RNA, inclusive nas estagdes de referéncia (REF). No terceiro

cruzeiro (MD3) as médias retornaram aos niveis observados no MD1.

Tabela 5.8 —Comparag¢des multiplas de médias da intera¢do do Fator Cruzeiro com o Fator

WBF_NAF para a variavel Sabtieria.

VD1 MD2 MD3
RNA A 6.59 al A 3.94 alA 415 a
REF A 6.76 al A 6.46 alA 428 a
WBF A 2.23 b| B 5.68 a|B 5.46 a
WBF+NAF | A 772 al A 3 .04 a|A 5 51 a

Obs: Letras maitsculas comparam médias dentro de linhas. Letras

mintsculas comparam médias dentro de colunas. Médias destransformadas.

O género Sabatieria revelou uma heterogeneidade espacial significativa no MD1. O
grupo definido pelas estagdes amostrais com registro do fluido aquoso (WBF) difere
significativamente das demais regides antes da atividade de perfuracdo (Fig. 5.14, Circulo
verde). Além disto, os resultados mostraram que somente a média do grupo WBF
aumentou significativamente na passagem do MD1 para o MD2. J4 no MD3 as médias

mantiveram-se nos niveis observado durante o MD2 (Fig.5.14).
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Figura 5.14. Gréfico de perfis da interacdo do Fator Cruzeiro com o Fator
WBF_NAF para a varidvel Sabatieria — (Médias destransformadas).

Com excecao das estagdes de referéncia (REF), a descrigdo do comportamento
espacial do género Sabatieria bem como as regides definidas pelos niveis do fator
WBF _NAF (WBF, RNA, WBF+NAF) (Fig. 5.15) permite visualizar a variabilidade
espaco-temporal significativa ja identificada pelo teste de hipdtese anterior. Antes da
perfuragcdo do pogo, foram detectadas estacdes amostrais com densidade nula do género
Sabatieria, como por exemplo, as estacdes 4 e 8 no MD1, ambas localizadas na area que
futuramente ocorreria somente a deposicdo de material proveniente da fase de perfuracao
com fluido aquoso (WBF) (Fig. 5.15). No MD2 foram registradas 3 ocorréncias com
densidades nulas para o género Sabatieria: nas estagdes 26 e 40 na regido fora da mascara
(RNA) e na estacao 25 na regido WBF+NAF (Figura 5.15(2)). A estacdo numero 25,
localizada na regido WBF+NAF, registrou um valor de TPH de 12,07 ppm no MD2 contra
1,68 ppm no MDI1. As estagdes 26 ¢ 40 ndo mostraram indicios de fluido base-agua (WBF)
como cuttings ou Bario (Ba) nem do fluido base ndo-aquosa (NAF). As leituras do TPH

nas estagoes 26 e 40 foram 1,36 ppm e 1,14 ppm no MD2 contra 1,69 ppm e 1,22 ppm no
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MDI. A estagdo de referéncia niimero 54 registrou uma densidade de 15 individuos no
MDI, 3 individuos no MD2 e somente 1 individuo no MD3, mostrando que além das
estacdes localizadas na regido RNA, foram observadas variagdes com amplitude similar na
regido REF. Analogamente no MD3, a estacdo ntimero 40 registrou um aumento similar
aos aumentos observados na regido WBF. Os resultados indicam que parece existir um
padrao de variagdo temporal pontualmente localizada do género. Isto €, o género Sabatieria
registrou diminui¢do ou aumento em pontos isolados, independentemente dos indicadores
da atividade de perfuracdo, quimicos e/ou fisicos como o TPH, Bério (Ba) e cascalho de
perfuragdo (cuttings). No entanto, em média as regides RNA, WBF+NAF e REF nao
variaram significativamente entre os cruzeiros. O mesmo ndo foi observado na regido
WBF, que aumentou a densidade média do Género Sabatieria no MD2, mantendo-se
estavel no MD3. O aumento da densidade de um género detritivoro ndo-seletivo
(Sabatieria) no MD2 dentro da regido definida somente pelo uso de fluido base-dgua
(WBF) pode estar associado as mudangas fisicas ocorridas nesta regido. Ressalta-se, no
entanto, que na estacdo amostral nimero 2 a ocorréncia de Sabatieria permaneceu estavel
ao longo do tempo. E importante destacar que o aumento constatado na regiio WBF iguala
a densidade média do género Sabatieria as demais densidades médias observadas nas outras

regides estudadas, RNA, WBF+NAF e REF.

Estagdes amostrais 4 ¢ 8 no MD1 Estagdes amostrais 25 ¢ 26 no MD2 E§13950 amostral 1'4 no MD3
densidade de sabatieria= ZERO (0) densidade de sabatieria = ZERO (0) densidade de sabatieria = ZERO (0)

savatina WO (e rot) Sabaterta_MER ffuds root)

Sabdaria WEE| foubs root)

R T R

©)

Figura 5.15. Geoestatistica do género Sabatieria (densidade) com a sobreposi¢ao de 3
regides que descrevem os niveis do fator Mascara dado por WBF, WBF+NA e RNA. O

quarto nivel, descrito pelas estagdes de referéncia (REF) nao foi representado na figura.

(Transformagdo Raiz ctbica).
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5.3 Resultados sobre as variaveis ME_SG e Densidade de Sabatieria

As andlises exploratérias a partir da estrutura de comunidades revelaram
informagdes importantes como as resumidas de forma geral nesta secao.

Os escores gerados a partir da matriz de similaridades mostraram claramente que
existe uma distin¢cdo entre a maioria das estacdes do MD2 em rela¢do aos demais cruzeiros
MDI1 e MD3. O afastamento das observagdes do MD2 ocorre independentemente de
Distancia ou mesmo do fator mascara. A andlise de Agrupamento (Cluster Analysis)
classificou observagdes que apresentavam um maior afastamento das demais. Evidenciou-
se que estas estagdes estavam localizadas em todas as distancias estudadas, bem como em
todas as regides que apresentaram ou nao registros de fluido de perfuracgao, inclusive na
regido de referéncia localizada a 2500 metros.

Viérias composi¢des de resultados para a Analise de Agrupamento foram testadas,
indicando que pode existir um terceiro grupo, o qual seria definido em grande parte pelas
estagdes amostrais com menor afastamento do centroéide, todas observadas no MD2 (Figura
5.4, grafico 2). O Cluster 2 (Fig 5.4), formado pelas estagcdes que apresentaram uma maior
dispersdo das demais estacdes, ndo parece ter uma relacdo direta com a presenga de
elementos quimicos como TPH, nem com a presenca de elementos fisicos como os
cuttings (Tabela 5.1).

O modelo de Regressdo Multipla mostrou que as variaveis: numero de géneros de
Nematodas (ME_SG), densidade relativa de fitobent6fagos (A2p), género Daptonema
(daptonema), densidade absoluta de fitobentofagos (A2) e a densidade de Nematodas
(ME_NNE) explicam significativamente o comportamento dos escores da primeira
componente (MDS_escores_1) obtidos pela analise Multidimensional Scaling (MDS). Este
resultado revela-se importante, pois permite as analises do delineamento BACI através das
variaveis descritas acima, preservando a informagdo sobre as mudangas na estrutura de
comunidades.

As andlises a partir do delineamento BACI utilizando o fator WBF_NAF revelaram que, o
efeito significativo encontrados ¢ devido ao fator cruzeiro (Operacao de Amostragem). Este
resultado indica que a componente bidtica meiofauna altera a sua estrutura no MD2 em
relacdo aos demais cruzeiros MD1 e o MD3, independentemente das regides de deposicao

dos fluidos aquosos (WBF) e de fluido nao aquoso (NAF).
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A andlise de variancia da estrutura de comunidades muda significativamente no
MD2 em toda a regido estudada, inclusive nas estagcdes de referéncia (Tabela 5.1). As
médias dos escores da componente 1 (MDS escores 1) em todas as regides WBF,
WBF+NAF, RNA e REF no MD2 sao significantemente diferentes das médias do MD1 e
do MD3, que ndo diferem entre si (Fig. 5.12). Este resultado encontra-se respaldado na
hipdtese de que a mudanga ocorrida no MD2 ndo esta associada ao uso do fluido aquoso
(WBF) e/ou ao fluido nao aquoso (NAF). A hipotese de soterramento provocada pela
deposi¢ao de lama e cascalho de perfuragdo também nao parece razoavel, pois as mudangas
ocorreram indistintamente em locais com registros ou sem registros destes indicadores.

Variagdo natural ou mesmo diferentes fatores que ndo foram citados, mas que sdo
inerentes a atividade antrépica de perfuracao offshore, como os fatores fisicos (arrasto de
correntes, cabos, ancoras entre outros) podem ser os responsdveis pelas mudangas
detectadas.

Para a densidade do género Sabatieria, a regido definida com WBF (regido que
apresentou somente registros de deposi¢do de fluido aquoso) registrou uma densidade
média significativamente menor no MD1. No MD2 a densidade média nesta regido
cresceu, igualando-se as demais regides. Do MD2 para o MD3 ndo foram observadas
mudancas. Apesar da variabilidade observada em estacdes amostrais de diferentes regides
do fator Mascara (WBF, RNA, WBF+NAF ¢ REF), o género Sabatieria, em média,
aumentou significativamente apos a atividade de perfuracdo na regido definida pelos

registros do fluido aquoso (WBF) igualando-se em média as demais regides (Fig. 5.15).

5.4 Analise da estrutura de comunidades para a macrofauna

A andlise multivariada MDS (Multidimensional Scaling), foi aplicada sobre banco
de dados a partir da matriz de similaridade da estrutura de comunidades. Desta forma, foi
analisado o comportamento conjunto das comunidades macrobénticas. Nao foram
identificadas mudangas generalizadas ao longo do tempo (MD1, MD2 e MD3). A
informacdo intrinseca a estrutura de comunidades aponta somente um afastamento
(dissimilaridade em relagdo as demais) nos escores MDS em 3 estacdes amostrais
observadas no terceiro cruzeiro (Fig.5.16); isto é, as estagdes 5, 24 e 36 apresentaram

evidéncias de mudangas na estrutura de comunidades no terceiro cruzeiro (MD3). As
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demais estacdes amostrais, ao longo dos trés cruzeiros, mostraram similaridade entre si na

estrutura de comunidades (Fig.5.16).

1.0 | MD03S05

0.0 — T HoNNN |

MD03S36

(macrofauna)

MDS_escores 2

MD03S24

-1 1 3 5 7 9
MDS_escores 1 (macrofauna)

Figura 5.16. Escores da analise MDS (Multidimensional Scaling) a partir da

matriz de similaridade da estrutura de comunidades da macrofauna béntica.

A estagdo numero 5 estd localizada na regido WBF+NAF e as estagdes 24 ¢ 36
estdo localizadas na regido onde foram observados somente aumentos de TPH apos a
perfuracdo, indicando com isto, que o uso de fluido ndo aquoso (NAF) pode ter alterado as
condi¢cdes ambientais promovendo uma reestruturacdo nas comunidades macrobénticas

nestes locais (Fig. 5.17, grafico 2).
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Estacdes amostrais (2) que apresentaram mudanga Esta¢des amostrais (3) que
na estrutura de comunidades no MD3 em regides | | apresentaram alterag¢iio na estrutura
com indicadores exclusivamente de NAF. de comunidades no MD3.
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Figura 5.17 - Escores da analise MDS (Multidimensional Scaling) a partir da matriz de

similaridade da estrutura de comunidades da macrofauna béntica.
Nota: As estagdes numeros 24 e 36 estao localizadas em uma regido onde

somente foram observados indicadores do uso de fluidos ndo-aquosos (NAF).

Estes resultados evidenciam que existem indicativos de mudangas espacialmente
localizadas na estrutura de comunidades, identificadas um ano apos a atividade de
perfuracdo. Entretanto, anélises complementares utilizando o delineamento BACI através
de uma abordagem univariada permitirdo separar os efeitos temporais e espaciais,
possibilitando assim a realizagdo de inferéncia sobre possiveis alteracdes em alguma
regido, de acordo com a deposi¢do de fluido e/ou lama e cascalho de perfuracdo. Ressalta-
se que as estacdes amostrais nimeros 12 e 46, também tiveram somente registro de NAF e
ndo apresentaram mudancas na estrutura da macrofauna possiveis de serem detectadas
através desta andlise. Posteriormente, a técnica de Analise de Agrupamento (Cluster
Analysis) reforgou a hipotese de que as estagdes 5, 24 e 36 no MD3 (simbolos vermelhos
na Fig. 5.17) formam um grupo distinto das demais estagdes amostrais em relagdo a

composic¢ao da estrutura de comunidades.
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Figura 5.18 - Estacdes amostrais (Simbolos vermelhos) que apresentaram mudanca na
estrutura de comunidades no MD3 a partir da matriz de similaridade da estrutura de

comunidades e as regides com registros das diferentes fases de perfuracao de
acordo com o fluido utilizado.
5.5 - Analise de variidncia considerando o fator WBF_NAF ao longo do tempo

A hipotese a ser testada ¢ de que ndo ha diferenca significativa na varidvel da
macrofauna (SED DET) em relagdo as regides com registro da atividade de perfuragao e

aos trés cruzeiros MD1, MD2 e MD3 (operagdes de amostragem).
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Tabela 5.9 - Valores das probabilidades do teste ANOVA para a variavel da macrofauna
SED_DET considerando como fontes de variagdo os cruzeiros (OA) e as

regides de deposi¢ao dos diferentes fluidos.

Fonte de Variaciio GL SED DET tremsf 211
Operacio de Amostragem (O0A) 2 =0.0001
Fator WEF _NAF 3 077634
(AO)X WEF NAF & 00114

Nota: A tabela inclui as fontes de variagdo do modelo dado por trés (3) cruzeiros e quatro
(4) regides dentro do fator WBF NAF. A segunda coluna descreve os graus de liberdade

para cada fonte, seguido pelos valores de probabilidade para a variavel SED DET.

A densidade de Sedentarios Detritivoros (SED DET) mostrou efeito significativo
de interacdo. Este resultado indica que existe pelo menos uma diferenga significativa entre
as regides definidas pelas diferentes fases de perfuragdo dentro de um dos cruzeiros e/ou

diferenca de cruzeiros dentro de alguma destas regides.

A analise de comparagdes multiplas de médias, complementar ao teste ANOVA
(Tabela 5.10) descreve as diferengas significativas observadas entre as médias para a

densidade do grupo tréfico Sedentarios Detritivoros (SED_DET).

Tabela 5.10 — Médias dentro dos grupos, resultante da interacao

Tempo x Fator WBF_NAF.

MDA MD2 MD3
RNA A 10,3/ a|A 819 a|B 1733 ab
REF A 1122 a|A 926 alA 1075 a
WWBF A /64 ablA  8.58 a|/B 1565 a
WBF+NAF | A 6.79 blA 620 al/B 2409 b

Obs: Letras maiusculas comparam médias dentro de linhas. Letras mintusculas

comparam médias dentro de colunas.(Médias destransformadas).

157



No primeiro cruzeiro (MD1) a regido ndo alterada (RNA) e regido referéncia (REF)

diferem significativamente da regido WBF+NAF. A regido WBF encontra-se em uma
posicdo intermediaria ndo apresentando diferenca das demais médias (Fig 5.21, elipses
vermelhas). A menor densidade de Sedentéarios Detritivoros (SED_DET) no primeiro
cruzeiro (MD1) foi observada na regido WBF+NAF. Uma variacdo aparentemente
intrinseca ao meio ambiente promoveu uma homogeneidade espacial observada no segundo
cruzeiro (MD2) (Fig. 5.19, elipse cinza). A regido de referéncia (REF) ndo apresentou
mudangas significativas ao longo do tempo. No entanto, toda area localizada no raio de 500
metros em torno do pogo e subdividida em WBF, RNA ¢ WBF+NAF mostraram aumento
da densidade de Sedentarios Detritivoros (SED _DET) no terceiro cruzeiro (MD3).
A regido nao alterada (RNA) registra um aumento da densidade no terceiro cruzeiro (MD?3)
de aproximadamente sessenta e sete por cento (67%) em relacdo ao primeiro cruzeiro
(MD1). A regido de referéncia (REF) mostrou um decréscimo de aproximadamente quatro
por cento (- 4%) (ndo foi constatada diferenga significativa entre as médias da regido de
referéncia). A regido definida pelo uso de fluidos base agua (WBF) mostrou um aumento
de aproximadamente cento e cinco por cento (105%) no mesmo periodo. Neste contexto, o
maior aumento da densidade de Sedentarios Detritivoros (SED_DET), no raio de 500
metros, aconteceu na regido WBF+NAF caracterizada pelo deposito de material
proveniente das diferentes fases de perfuracdo, incluindo o fluido ndo-aquoso (Fig. 5.21,
circulo azul). Nesta regido, o aumento médio constatado no mesmo periodo foi de
aproximadamente duzentos e cinqiienta e cinco por cento (255%). Ressalta-se que, dentro
do MD3, a regido WBF difere significativamente da regido WBF+NAF (p= 0.0399),
enquanto que a regido ndo alterada (RNA) ndo difere significativamente da regido
WBF+NAF (p=0.0689).

A baixa varia¢do nas médias no periodo compreendido entre 0o MD1 e 0 MD2 em
todas as regides de estudo indica que a atividade antrépica no local ndo alterou a
distribuicdo da densidade de Sedentéarios Detritivoros (SED_DET) um (1) meses apos o
término das atividades.

Mudangas significantes foram observadas posteriormente (MD3) e podem ser
atribuidas, em parte, ao efeito do NAF sobre a regido WBF+NAF. Simultaneamente,

mudangas menos intensas ocorreram na regido WBF e RNA, contrastando com uma

158



estabilidade ao longo do tempo na densidade de Sedentarios Detritivoros (SED _DET) na

regido de referéncia (REF).
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Figura 5.19. Grafico de perfis das médias da interagdo tempo x WBF+NAF para a

densidade de sedentarios Detritivoros (SED_DET) (Médias destransformadas).

A Figura 5.20 descreve a distribuicdo espacial da densidade de Sedentarios
Detritivoros (SED_DET) ao longo do tempo: (1) no MDI1 e (2) no MD2 quando a
densidade média nas diferentes regides permanece inalterada. Na terceira ocasido MD3
(Fig 5.22 (3)) observamos que a densidade média aumenta em todas as regides no raio de
500 metros em especial na regido WBF+NAF. A Figura 5.23 mostra que o incremento na

densidade de Sedentdrios Detritivoros na regido WBF+NAF ocorre com maior intensidade
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nas estagdes amostrais caracterizadas por apresentarem somente indicios de TPH, oriundos

exclusivamente da fase de perfuracdo com fluidosnao-aquosos(NAF)

SED_DET MD1 (CUBE ROOT) SED_DET MD2 (cube root) SED_DET MD3 (cube root)

O] ® ®

Figura 5.20 — Geoestatistica da variavel SED DET (Grupo trofico Sedentarios

Detritivoros). Nota: Transformagao aplicada — Raiz ctbica.

/ / }‘A I Fase WBF
0. V‘i' Il Fase NAF
— | Fase WBF + NAF
53 W e . ,,,,,,,,,,,

Figura 5.21 - Diferentes regides do Fator WBF _NAF (1). Geoestatistica da raiz cubica da
densidade do Grupo trofico Sedentérios Detritivoros (SED_DET)(2)

As regides indicadas pela cor verde na Figura 5.21(1) correspondem aos locais onde foram

observados somente indicios de aumento nas concentragdes de TPH (Total Petroleum
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Hydrocarbon). Observando a Figura 5.21(2) nota-se que o aumento da densidade de
sedentarios detritivoros acontece justamente em estacOes localizadas na regido

exclusivamente alterada pela fase que utilizou o fluido nao aquosos (NAF).

5.6 Resultados sobre a variavel SED_DET (Sedentarios Detritivoras)

As andlises realizadas a partir do banco de dados da estrutura de comunidades
detectaram trés (3) estagdes amostrais (5, 24 e 36) que possivelmente apresentam
caracteristicas similares entre si no terceiro cruzeiro (MD3). Nenhuma informagdo
adicional foi possivel ser observada a partir da matriz de similaridades. Foi empregado o
modelo detalhado no capitulo 2.4 (ANOVA , Modelos mistos, PROC MIXED, SAS
Institute Inc. 1999-2001) a partir do delineamento BACI, com o objetivo de avaliar os

efeitos nas diferentes regides definidas a partir dos indicadores do fluido de perfuracao.

Os resultados da ANOVA (Analise de Variancia) apontaram efeito significativo de
interagdo para a densidade de Sedentarios Detritivoros (SED DET). As anélises
complementares revelaram, o que talvez seja a informag¢do mais relevante, na Otica
ambiental, que seria a direcdo do real impacto do uso de fluido ndo-aquoso (NAF) sobre as
comunidades macro bénticas no local do estudo. A densidade do grupo tréfico Sedentarios
Detritivoros aumenta em toda a regido compreendida pelo raio de 500 metros. As estagdes
de referéncia permanecem em média, inalteradas ao longo do tempo. O aumento observado
do segundo cruzeiro (MD2) para o terceiro cruzeiro (MD3) se da de forma mais intensa na
regido WBF+NAF. Uma subdivisdo nesta regido aponta que os maiores aumentos pontuais
observados ocorrem justamente nas estagdes amostrais alteradas pelo uso do NAF (Fig

5.21).
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6. DISCUSSAO

Os resultados utilizando a estratégia para isolar as componentes de variagdo espago-
temporal a partir do delineamento BACI, associadas ou ndo as diferentes fases da atividade
de perfuragdo, remeteram para as possiveis alteracdes ambientais observadas, decorrentes
do uso de fluidos ndo-aquosos (NAF). A contribuicdo conjunta dos indicadores da
atividade, como o Bério (Ba) e mesmo os cascalhos de perfuragdo (cuttings) de origem nao
discriminavel em relacdo aos diferentes fluidos, delineou uma situagdo permanente de
intenso confundimento. A possibilidade de separar estes efeitos, o que foi feito através da
estratégia WBF _NAF, demonstrou ser uma estratégia eficiente para apontar os reais efeitos
das mudangas relacionadas ao uso do NAF principalmente nas andlises dos resultados da
macrofauna béntica. A estratégia que separa as diferentes regides WBF_NAF direcionou as
analises ndo s6 quando comparamos as diferentes médias destas regides para as variaveis
de fauna, mas foi importante também para entender as inter-relagdes entre as diferentes

variaveis estudadas em todas as fases de analise estatistica.

A metodologia adotada (Geoestatistica Bayesiana) para definir a regido
espacialmente alterada permite diversas andlises complementares nao discutidas neste
trabalho. Andlises complementares podem ser implementadas através da modelagem

Bayesiana tendo como resposta as variaveis das comunidades bentdnicas.

Assim ¢ possivel responder com mais precisdo, questoes ligadas diretamente a
atividade de exploragdo e producao de petroleo e o real impacto resultante sobre o meio-

ambiente.

Os grupos de estagdes amostrais definidos pelo método proposto no Capitulo 3
atenderam de forma satisfatoria as necessidades e suposicdes impostas pelos métodos de
modelo mistos definido no Capitulo 2.5 e empregado posteriormente no Capitulo 5.

No entanto, imaginando um cenario oposto, ¢ muitas vezes real, a necessidade de
recuperar dados perdidos para posterior implementacdo de um segundo modelo pode ser
realizada através dos métodos utilizados no decorrer do capitulo 4. Simultaneamente a

defini¢do da regido de interesse pode ser fundamentada em critérios estatisticos.
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6.1 Resultados ambientais interpretados a partir das varidveis utilizadas como
exemplo no Capitulo 5.
As trés (3) varidveis utilizadas para exemplificar o procedimento de teste dos efeitos

a partir do Fator WBF_NAF mostraram resultados distintos.

No primeiro caso, a variavel ME_SG mostrou efeito principal de cruzeiro. Este
resultado indica que houve alteragdo no MD2, em todas as regides do fator WBF NAF
(RNA, WBF, WBF+NAF, REF). Estas mudangas independem das diferentes regides
avaliadas, ou seja as mudancas ndo parecem ter relacdo direta com a atividade de

perfuragao.

No segundo caso, a variavel Sabatieria, mostrou efeito de interacdo. Assim alguma
diferenga observada ao longo do tempo depende diretamente da definicdo das regides do
fato WBF_NAF. As analises complementares mostraram que as mudangas ocorridas
poderiam ser decorrentes de alguma mudanga fisica no sedimento, neste caso associado a

fase WBF ou mais provavelmente a uma varia¢do natural intrinseca ao ambiente.

No terceiro caso a variavel SED DET (Sedentérios Detritivoros), analogamente a
variavel Sabatieria, mostrou efeito de interacdo. As analises complementares permitiram
associar as mudancgas observadas a atividade de perfuragdo com o uso de fluido ndo aquoso

(NAF).

Parece pouco provavel que as mudangas observadas na variavel ME_SG possam ser
atribuidas ao uso dos diferentes fluidos de perfuragao e/ou de deposi¢do de lama e cascalho
de perfuragdo. Varidveis explicativas da estrutura de comunidades da meiofauna (por
exemplo, MDS escores 1 ¢ ME_SG) mostraram mudancas em toda a regido estudada,
independentemente das diferentes regides definidas pelos usos de fluido aquoso (WBF) e
ndo-aquoso (WBF+NAF), definidas de acordo com a Estratégia WBF NAF.

Estas mudangas podem decorrer de fatores nao investigados ou mesmo de variagdes
naturais evidenciadas pelas mudancas ocorridas nas estagdes de referéncia.

Medidas univariadas comprovadamente informativas sobre as comunidades
meiobentdnicas novamente confirmaram efeito de cruzeiro, ressaltando assim a diferenca
do MD2 em relagdo aos demais cruzeiros MD1 e MD3, independentemente do fator

WBF_NAF.
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O género Sabatieria teve em média, aumento significativo apds a atividade de
perfuragdo na regido WBF. Esta regido registrou uma média menor que as demais regides
no primeiro cruzeiro. A partir do aumento na regido WBF, as médias de todas as regides
igualaram-se estatisticamente tanto no segundo cruzeiro como no terceiro cruzeiro.Assim,
estes resultados remetem para duas possiveis causas do efeito observado: ¢ possivel que
uma provavel alteracdo fisica do sedimento possa ter promovido condi¢des especiais para o
desenvolvimento do género Sabatieria em uma regido onde era esperada uma densidade
naturalmente mais baixa, ou no outro caso, uma variagdo natural do ambiente induzida pelo
registro de duas estagdes amostrais com densidade zero no MD1 dentro da regido WBF.

Ressalta-se que posteriormente (MD2 e MD3) foram observadas estagdes amostrais
com densidade zero em locais sem registro dos indicadores de perfuragdo revelando, desta
forma, um fendmeno natural na regido estudada.

Dentre as varidveis utilizadas para a macrofauna béntica, o grupo tréfico
Sedentarios Detrivoros (SED_DET) registrou mudangas pontuais na estrutura trofica. As
alteragdes ocorrem com maior intensidade em estagdes que apresentaram somente indicios
do uso de fluido ndo-aquoso (NAF) (Fig.5.18). As estacdes nimeros 5, 24 e 36 registraram
simultaneamente, no terceiro cruzeiro (MD3), a dominancia de organismos oportunistas e a
reducdo na diversidade. Estas estagdes amostrais foram identificadas anteriormente através
das andlises de Escalonamento Multidimensional, MDS (Multidimensional Scaling) e
Agrupamento (Cluster Analysis), por apresentarem alteracdes na estrutura de comunidades
(Fig 5.16). Estes resultados observados nas estacdes numeros 24 e 36 estdo relacionados
direta ou indiretamente a contaminagdo quimica proveniente do uso de fluido ndo-aquoso
(NAF). Em uma relagdo indireta aludem-se mudangas na quimica do sedimento provocada
pelo enriquecimento organico (Mairs et al, 2000).

Com base nos resultados, conclui-se que o uso de fluido ndo-aquoso (NAF) teve
algum efeito causador de impacto sobre a macrofauna béntica em pontos isolados,
compreendendo uma pequena amplitude espacial, particularmente em quatro estagdes
amostrais (Fig 5.18), trés das quais apresentando somente registros de NAF. A estacdo
amostral numero 5 registrou simultaneamente mudanca no TPH e deposi¢do de cascalho de
perfuragdo (cuttings). Apesar do desconhecimento da origem do cascalho de perfuragdo em

relacdo a fase de perfuragdo do poco (WBF ou NAF), na estagdo amostral nimero 5 ¢
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possivel acreditar-se que as mudangas observadas sobre a estrutura de comunidades, em

particular nos grupos tréficos, decorrem do mesmo agente causador.
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8. ANEXO

Tabela 8.1 Valores preditos pelo modelo para as localidades observadas através das

estagdes amostrais de acordo com a Figura 2.1.1 (a) referente a variavel

TPH (ppm) (Total Petroleum Hydrocarbon)

Estagoes média DP MC erro 2.5% mediana  97.5% corte amostras
amostrais
S[1] 1.848  0.9205 0.01303 0.03187 1.847 3.7 501 4500
S[2] 8.126 0.934 0.01398 6.258 8.13 9.956 501 4500
S[3] 1.682 09141 0.01416 -0.1233 1.68 3.507 501 4500
S[4] 1.834  0.9064 0.01543 0.06047 1.826 3.671 501 4500
S[5] 6.981  0.9896  0.03926 5.034 6.973 8.867 501 4500
S[6] 1.794  0.8918  0.01532 0.007499 1.777 3.605 501 4500
S[7] 1.693  0.9051 0.01354 -0.08648 1.701 3.493 501 4500
S[8] 1.452  0.8997  0.01421 -0.3455 1.465 3.219 501 4500
S[9] 1.325  0.8947  0.01758 -0.4419 1.349 3.062 501 4500
S[10] 1.639 0.895 0.01506 -0.1625 1.641 3.451 501 4500
S[11] 1.746  0.8973  0.01562 0.0065 1.843 3.235 501 4500
S[12] 8.347  0.9225 0.01408 6.5 8.333 10.2 501 4500
S[13] 1.954 0.8962 0.01679 0.1658 1.957 3.715 501 4500
S[14] 1.462 09076 0.01473 -0.3578 1.473 3.269 501 4500
S[15] 1.281  0.9273  0.01723 -0.5932 1.303 3.123 501 4500
S[16] 1.482 0.888 0.01245 -0.2922 1.485 3.252 501 4500
S[17] 2.119 0.918 0.02118 0.3 2.112 3.977 501 4500
S[18] 1.887  0.9066  0.01718 0.152 1.88 3.666 501 4500
S[19] 1.529  0.9262 0.01622 -0.3351 1.536 3.359 501 4500
S[20] 8.735 0.9347  0.02116 6911 8.72 10.61 501 4500
S[21] 11.13 1.242 0.0952 8.25 11.27 13.26 501 4500
S[22] 8.61 0.946 0.02066 6.726 8.593 10.45 501 4500
S[23] 1.806 09106 0.01166  -0.006629 1.789 3.607 501 4500
S[24] 9.328  0.9734  0.03687 7.477 9.333 11.28 501 4500
S[25] 9.939 1.065 0.05972 7.826 9.98 11.95 501 4500
S[26] 1479  0.9224 0.0159 -0.3556 1.496 3.306 501 4500
S[27] 1.269 0.907 0.0177 -0.5076 1.287 3.103 501 4500
S[28] 2.106  0.9315 0.02357 0.3429 2.082 3918 501 4500
S[29] 1.197 09159 0.01891 -0.6865 1.228 2977 501 4500
S[30] 1.276 09194 0.01582 -0.598 1.286 3.062 501 4500
S[31] 1.955 0.924 0.01763 0.1376 1.965 3.785 501 4500
S[32] 7303  0.9646 0.0319 5.357 7.311 9.176 501 4500
S[33] 2259  0.9447  0.02419 0.3917 2.234 4.14 501 4500
S[34] 1.671  0.9078 0.0137 -0.07191 1.668 3.474 501 4500
S[35] 8318 09228 0.01485 6.506 8.317 10.16 501 4500
S[36] 6.153 1.076 0.06041 4.125 6.101 8.344 501 4500
S[37] 1.552 09152  0.01349 -0.2837 1.552 3.408 501 4500
S[38] 1.584 09113  0.01282 -0.2304 1.587 3.403 501 4500
S[39] 1.412 09065 0.01424 -0.3995 1.426 3.171 501 4500
S[40] 1.526  0.9208  0.01444 -0.2863 1.518 3317 501 4500
S[41] 1.43 09126  0.01454 -0.4429 1.452 3.192 501 4500
S[42] 1.647  0.9001  0.01317 -0.1103 1.654 3417 501 4500
S[43] 1.424 09158 0.01533 -0.3788 1.45 3.184 501 4500
S[44] 1.219  0.9067 0.01673 -0.5498 1.222 2.995 501 4500
S[45] 7.612  0.9508 0.02186 5.764 7.602 9.478 501 4500
S[46] 1.855 0.9074 0.01613 0.07315 1.828 3.751 501 4500
S[47] 1.534  0.9064  0.01455 -0.2052 1.55 3.359 501 4500

Tabela 8.2 Valores correspondentes ao efeito espacial predito pelo modelo

para os 352 pixels definidos na Figura 4.1 referente a variavel
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TPH (ppm) (Total Petroleum Hydrocarbon)

Pixel média DP MC erro 2.5% mediana  97.5%  corte amostras
spatial[ 1] -0.04503 1.295  0.03044 -2.564 -0.08822 2.508 501 4500
spatial[2] -0.08271 1.266 0.0312 -2.55 -0.1255 2.462 501 4500
spatial[3] -0.04821 1.27 0.03315 -2.524 -0.06849 2.48 501 4500
spatial[4] -0.1217 1.266  0.03049 -2.625 -0.1614 2.48 501 4500
spatial[5] -0.2763 1.318  0.03198 -2.77 -0.2977 2.399 501 4500
spatial[6] -0.3373 1.292  0.02785 -2.824 -0.3373 2.312 501 4500
spatial[7] -0.1071 1.295  0.03226 -2.607 -0.1098 2.448 501 4500
spatial[8] -0.06833 1.281  0.03235 -2.519 -0.1006 2.437 501 4500
spatial[9] -0.06484 1.314  0.03283 -2.588 -0.1039 2.593 501 4500
spatial[10] -0.0548 1.281  0.03136 -2.475 -0.07691 2.584 501 4500
spatial[11] -0.06911 1.29 0.02985 -2.556 -0.08418 2.559 501 4500
spatial[12] -0.04092  1.289  0.03233 -2.49 -0.07934 2.583 501 4500
spatial[13] -0.04265 1.232  0.02856 -2.429 -0.08198 2.525 501 4500
spatial[ 14] -0.05706  1.283  0.02992 -2.57 -0.1069 2.478 501 4500
spatial[15] -0.04708 1.279 0.0318 -2.546 -0.09557 2.559 501 4500
spatial[16] -0.1011 1.272  0.03152 -2.564 -0.1321 2.434 501 4500
spatial[17] -0.1125 1.278  0.03206 -2.557 -0.1535 2.544 501 4500
spatial[ 18] -0.09083 1.275  0.03344 -2.602 -0.1091 2.51 501 4500
spatial[19] -0.08531 1.302  0.03068 -2.571 -0.1154 2.489 501 4500
spatial[20] -0.05092 1.271 0.0321 -2.503 -0.08732 2.434 501 4500
spatial[21] -0.08092  1.285  0.03159 -2.557 -0.1107 2.52 501 4500
spatial[22] -0.07901 1.265 0.03214 -2.539 -0.08615 2.432 501 4500
spatial[23] -0.05608 1.289  0.03263 -2.535 -0.09527 2.522 501 4500
spatial[24] -0.04363 1.284  0.03035 -2.496 -0.09737 2.508 501 4500
spatial[25] -0.01713 1.279  0.03205 -2.538 -0.06618 2.539 501 4500
spatial[26] -0.05707  1.268  0.02919 -2.495 -0.1019 2.492 501 4500
spatial[27] -0.01617 1.277  0.03106 -2.472 -0.07225 2.614 501 4500
spatial[28] -0.04122  1.275  0.02921 -2.548 -0.08895 2.51 501 4500
spatial[29] -0.0322 1.271  0.02965 -2.492 -0.0477 2.507 501 4500
spatial[30] -0.03656  1.288  0.03293 -2.535 -0.06927 2.623 501 4500
spatial[31] -0.03269 1.28 0.03067 -2.495 -0.04363 2.481 501 4500
spatial[32] -0.0364 1.276 ~ 0.03097 -2.492 -0.05348 2.544 501 4500
spatial[33] -0.02542  1.268  0.03232 -2.468 -0.05247 2.529 501 4500
spatial[34] -0.07771 1.283  0.02972 -2.584 -0.08794 2.52 501 4500
spatial[35] -0.04891 1.287  0.03218 -2.504 -0.07191 2.557 501 4500
spatial[36] -0.09061 1.278  0.03157 -2.532 -0.1371 2.483 501 4500
spatial[37] -0.04223 1.256  0.03248 -2.522 -0.04013 2.452 501 4500
spatial[38] -0.07531 1.28 0.03078 -2.596 -0.1006 2.463 501 4500
spatial[39] -0.03998 1.257  0.03143 -2.53 -0.05841 2.445 501 4500
spatial[40] -0.01129  1.299  0.03259 -2.528 -0.01383 2.636 501 4500
spatial[41] -0.04653 1.314  0.03043 -2.551 -0.09205 2.639 501 4500
spatial[42] -0.00430  1.271  0.02902 -2.471 -0.04205 2.566 501 4500
spatial[43] -0.03015 1.297  0.02879 -2.567 -0.07597 2.622 501 4500
spatial[44] -0.05862  1.269 0.0274 -2.518 -0.08587 2.488 501 4500
spatial[45] -0.0623 1.276  0.02989 -2.531 -0.08951 2.457 501 4500
spatial[46] -0.00218 1.271  0.02922 -2.441 -0.04597 2.528 501 4500
spatial[47] -0.02524  1.271 0.0329 -2.419 -0.04654 2.448 501 4500
spatial[48] -0.01521 1.28 0.03056 -2.542 -0.03779 2.56 501 4500
spatial[49] 0.04098 1.271 0.03341 -2.442 0.04364 2.509 501 4500
spatial[50] 0.04664 1.285  0.03081 -2.448 0.02505 2.641 501 4500
spatial[51] -0.02938 1.259  0.03099 -2.399 -0.07269 2.581 501 4500
spatial[52] -0.04002  1.269  0.03009 -2.461 -0.0685 2.532 501 4500
spatial[53] -0.02979 1.268  0.03114 -2.411 -0.07676 2.612 501 4500
spatial[54] -0.02284  1.288  0.03255 -2.565 -0.05421 2.564 501 4500
spatial[55] -0.07655 1.282  0.03245 -2.588 -0.1066 2.454 501 4500
spatial[56] -0.05357 1.278  0.02971 -2.447 -0.08367 2.538 501 4500
spatial[57] -0.08158 1.255  0.02991 -2.625 -0.05699 2.314 501 4500
spatial[58] -0.07555 1.268  0.03021 -2.489 -0.1064 2.462 501 4500
spatial[59] -0.01452  1.266  0.02857 -2.471 -0.03473 2.561 501 4500
spatial[60] -0.05235 1.28 0.03015 -2.577 -0.04252 2.453 501 4500
spatial[61] -0.00771 1.23 0.03079 -2.345 -0.031 2.459 501 4500
spatial[62] -0.03761 1.275  0.03179 -2.461 -0.08075 2.473 501 4500
spatial[63] -0.04281 1.275  0.02739 -2.579 -0.05564 2.534 501 4500
spatial[64] -0.01446  1.258  0.03069 -2.469 -0.0297 2.486 501 4500
spatial[65] -0.03102  1.251 0.0281 -2.489 -0.07242 2.467 501 4500
spatial[66] -0.0218 1.273 0.031 -2.444 -0.06161 2.592 501 4500
spatial[67] 0.1638 1.312  0.03484 -2.411 0.1476 2.72 501 4500
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spatial[68] 0.1754 1.281  0.03497 -2.347 0.1485 2.785 501 4500
spatial[69] -0.04504 1272 0.02861 -2.454 -0.09152 2.506 501 4500
spatial[70] -0.03894  1.278  0.03015 -2.614 -0.05872 2.536 501 4500
spatial[71] -0.0667 1.269  0.03179 -2.559 -0.1022 2472 501 4500
spatial[72] -0.03563  1.289  0.03513 -2.555 -0.05998 2.532 501 4500
spatial[73] -0.05764 1.26 0.03015 -2.52 -0.09259 2.484 501 4500
spatial[74] -0.06698  1.259  0.03188 -2.55 -0.0866 2.394 501 4500
spatial[75] -0.06752  1.275  0.03017 -2.545 -0.08605 2452 501 4500
spatial[76] -0.0509 1.259  0.03046 -2.48 -0.06961 2.429 501 4500
spatial[77] -0.02617  1.272  0.03048 -2.522 -0.07225 2478 501 4500
spatial[78] 0.02774 1.236  0.03319 -2.372 0.001879  2.551 501 4500
spatial[79] -0.01487  1.272 0.0294 -2.469 -0.03373 2.515 501 4500
spatial[80] -0.04244  1.262  0.02944 -2.466 -0.07719 2.503 501 4500
spatial[81] -0.01157 1.25 0.02722 -2.456 -0.03431 2.546 501 4500
spatial[82] -0.02351  1.288  0.02988 -2.505 -0.06647 2.632 501 4500
spatial[83]  -0.009692  1.268  0.02916 -2.529 -0.02224 2.571 501 4500
spatial[84] 0.02564 1272 0.02848 -2.436 -0.01334 2.559 501 4500
spatial[85]  -5.809E-4  1.285 0.0288 -2.491 -0.028 2.574 501 4500
spatial[86] 0.01701 1.291  0.03005 -2.504  0.007032  2.634 501 4500
spatial[87] 0.04618 1.264 0.03114 -2.365 0.0139 2.508 501 4500
spatial[88] -0.0533 1.271  0.03144 -2.498 -0.08547 2.534 501 4500
spatial[89] -0.05638  1.265  0.02875 -2.551 -0.09346 2.519 501 4500
spatial[90] -0.03787  1.258  0.03139 -2.469 -0.07091 2.528 501 4500
spatial[91] -0.0376 1.258  0.03066 -2.408 -0.07867 2.471 501 4500
spatial[92] -0.03946  1.259  0.03068 -2.503 -0.06894 2.529 501 4500
spatial[93] -0.05203  1.266  0.03261 -2.548 -0.07662 2.396 501 4500
spatial[94] -0.05142  1.242  0.03116 -2.506 -0.06893 2.379 501 4500
spatial[95] -0.06509  1.253  0.02894 -2.535 -0.08128 2.512 501 4500
spatial[96] -0.04393  1.268  0.03388 -2.531 -0.07055 248 501 4500
spatial[97] -0.01283  1.253  0.03034 -2.449 -0.03101 2.495 501 4500
spatial[98] -0.03393  1.254  0.02959 -2.447 -0.05451 2.402 501 4500
spatial[99] -0.01698  1.266  0.02993 -2.506 -0.05834 2.507 501 4500
spatial[100] ~ -0.02805  1.299  0.03145 -2.531 -0.05149 2.539 501 4500
spatial[101]  -0.004962  1.29 0.0314 -2.525 -0.03983 2.626 501 4500
spatial[102] ~ -0.04759  1.239 0.0277 -2.453 -0.08808 2.468 501 4500
spatial[103] ~ -0.02618  1.247  0.02933 -2.403 -0.06106 2.531 501 4500
spatial[104]  -0.01676  1.276  0.02805 -2.479 -0.04667 2.425 501 4500
spatial[105] 0.04804 1.259  0.03172 -2.357 0.02763 2.645 501 4500
spatial[106] 0.03719 1.27 0.02942 -2.425 0.01409 2.639 501 4500
spatial[107]  -0.007898  1.279  0.03025 -2.468 -0.04925 2.58 501 4500
spatial[108]  -0.002357 1.259  0.02966 -2.449  0.006527  2.546 501 4500
spatial[109] ~ -0.02605  1.282  0.03139 -2.56 -0.04251 2.557 501 4500
spatial[110] ~ -0.03436  1.276  0.02977 -2.43 -0.0755 2.576 501 4500
spatial[111] ~ -0.08507  1.248  0.03137 -2.514 -0.1331 2.369 501 4500
spatial[112] ~ -0.04856  1.266  0.03036 -2.475 -0.1129 2.528 501 4500
spatial[113] ~ -0.05057  1.276  0.02881 -2.497 -0.05657 2.48 501 4500
spatial[114] ~ -0.05759  1.285  0.03106 -2.615 -0.09926 2.505 501 4500
spatial[115] -0.0499 1.261  0.02886 -2.51 -0.06847 2.442 501 4500
spatial[116]  -0.03893  1.281  0.03122 -2.559 -0.07492 2.529 501 4500
spatial[117] ~ -0.07645  1.265 0.0294 -2.49 -0.1146 2.463 501 4500
spatial[118]  -0.04233  1.266  0.02918 -2.496 -0.05622 2.479 501 4500
spatial[119] -0.0276 1.267  0.02973 -2.423 -0.05261 2.516 501 4500
spatial[120] ~ -0.04534  1.264  0.02884 -2.558 -0.05913 2.433 501 4500
spatial[121] ~ -0.03556  1.253  0.02982 -2.491 -0.05353 2.481 501 4500
spatial[122] ~ -0.02937  1.287 0.029 -2.488 -0.04608 2.496 501 4500
spatial[123]  0.002404 1.28 0.02984 -2.546 -0.02443 2.514 501 4500
spatial[124] 0.027 1.277  0.03029 -2.479 -0.01449 2.638 501 4500
spatial[125] 0.7923 1.193  0.04846 -1.541 0.8021 3.169 501 4500
spatial[126] 0.06817 1.278  0.03106 -2.436 0.04809 2.598 501 4500
spatial[127] 0.02548 1.266 0.0293 -2.397 0.0102 2.493 501 4500
spatial[128] -0.1479 1.101  0.02833 -2.367 -0.1876 2.074 501 4500
spatial[129]  -0.06358  1.262  0.03183 -2.44 -0.1428 2.595 501 4500
spatial[130]  -0.07571  1.272  0.03041 -2.492 -0.138 2.439 501 4500
spatial[131] ~ -0.06532  1.259  0.03121 -2.577 -0.07265 2.437 501 4500
spatial[132]  -0.06396 1.25 0.0294 -2.483 -0.09682 2.436 501 4500
spatial[133] ~ -0.04063  1.266  0.02964 -2.527 -0.07064 2477 501 4500
spatial[134]  -0.05654  1.267  0.03036 -2.468 -0.08018 2.471 501 4500
spatial[135]  -0.04944  1.284  0.02875 -2.478 -0.08773 2.545 501 4500
spatial[136] ~ -0.04468  1.272  0.03056 -2.492 -0.08098 2.502 501 4500
spatial[137] ~ -0.04327  1.275  0.03108 -2.516 -0.06972 2.527 501 4500
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spatial[138]  -0.07304  1.256 0.0302 -2.485 -0.0877 2.455 501 4500
spatial[139] ~ -0.02362  1.272  0.03044 -2.451 -0.07129 2.551 501 4500
spatial[140] ~ 0.003355  1.264  0.03101 -2.418 -0.02983 2.509 501 4500
spatial[141] ~ -0.02533  1.275  0.02881 -2.517 -0.06746 2.525 501 4500
spatial[142]  0.006663  1.246 0.03 -2.407 -0.01738 2.535 501 4500
spatial[143]  -0.01483  1.244  0.02809 -2.466 -0.03737 2.46 501 4500
spatial[144] 0.1027 1.124 0.0296 -2.017 0.07574 2.384 501 4500
spatial[145]  -0.005346  1.242  0.02941 -2.42 -0.04724 2.506 501 4500
spatial[146] 0.01152 1.276  0.03146 -2.444 5.294E-4  2.579 501 4500
spatial[147] ~ -0.03705  1.262  0.02844 -2.583 -0.06192 2.552 501 4500
spatial[148] ~ -0.05798  1.239  0.02783 -2.505 -0.07541 2.384 501 4500
spatial[149] -0.2482 1.146  0.02648 -2.464 -0.2674 2.063 501 4500
spatial[150] ~ -0.07513  1.288  0.03157 -2.557 -0.08663 2.482 501 4500
spatial[151] ~ -0.03534  1.265 0.0317 -2.512 -0.07079 2.553 501 4500
spatial[152] -0.0398 1.259  0.03301 -2.438 -0.08504 2.443 501 4500
spatial[153]  -0.03675  1.257  0.03136 -2.444 -0.08541 2.491 501 4500
spatial[154]  -0.05675  1.254  0.02932 -2.476 -0.0918 2.397 501 4500
spatial[155]  -0.04232  1.279  0.03164 -2.509 -0.05745 2.522 501 4500
spatial[156]  -0.04983 1.28 0.0306 -2.547 -0.07137 2.505 501 4500
spatial[157] ~ -0.08559  1.257  0.03015 -2.566 -0.1156 2.447 501 4500
spatial[158] -0.0426 1.282  0.02932 -2.541 -0.08056 2.507 501 4500
spatial[159]  -0.02483  1.269  0.02921 -2.533 -0.04487 2.503 501 4500
spatial[160]  -0.01554  1.283  0.02881 -2.423 -0.05283 2.574 501 4500
spatial[161] 0.00802 1.291  0.02951 -2.541 -0.0284 2.517 501 4500
spatial[162] 0.02956 1.27 0.02855 -2.427 -0.0276 2.616 501 4500
spatial[163]  -0.01692 1.25 0.03039 -2.5 -0.07095 2.517 501 4500
spatial[164] -0.1113 1.236  0.02773 -2.538 -0.1468 2.426 501 4500
spatial[165] -0.227 1.267  0.02742 -2.66 -0.2384 2.294 501 4500
spatial[166]  -0.009003  1.236  0.03355 -2.467 -0.02821 2.549 501 4500
spatial[167] ~ -0.04106 ~ 1.202  0.02817 -2.322 -0.07921 2.365 501 4500
spatial[168]  -0.06334  1.265 0.029 -2.523 -0.0901 2.487 501 4500
spatial[169]  -0.07397  1.264 0.0327 -2.52 -0.1162 2423 501 4500
spatial[170] ~ -0.05843  1.265  0.03247 -2.475 -0.1004 2.47 501 4500
spatial[171] ~ -0.02963 1.27 0.03342 -2.502 -0.06132 2.504 501 4500
spatial[172] 0.01872 1.28 0.02965 -2.424 0.0164 2.529 501 4500
spatial[173]  -0.006858 1.276  0.03209 -2.432 -0.03998 2.557 501 4500
spatial[174]  -0.04242  1.275  0.03054 -2.488 -0.08928 2.501 501 4500
spatial[175]  -0.06214  1.294 0.0292 -2.697 -0.09292 2.571 501 4500
spatial[176] ~ -0.05839  1.253  0.03113 -2.487 -0.1011 2.525 501 4500
spatial[177] ~ -0.09797  1.251  0.03057 -2.585 -0.1162 2375 501 4500
spatial[178]  -0.07006 ~ 1.259  0.03029 -2.518 -0.09088 2452 501 4500
spatial[179] ~ -0.04962  1.274  0.03025 -2.465 -0.07726 2.528 501 4500
spatial[180] -1.411E-4 1.295  0.03108 -2.538 -0.03119 2.611 501 4500
spatial[181] 0.02944 1.255  0.03149 -2.403 -0.01199 2518 501 4500
spatial[182] ~ 0.008918  1.289  0.03026 -2.478 -0.02169 2.632 501 4500
spatial[183] 0.02772 1.261  0.03036 -2.399 0.00295 2.55 501 4500
spatial[184]  -0.01372  1.246  0.03033 -2.486 -0.02427 2.476 501 4500
spatial[185] -0.258 1.291 0.0265 -2.816 -0.2744 2.345 501 4500
spatial[186] -0.2428 1.256  0.02708 -2.662 -0.2691 2.275 501 4500
spatial[187]  -0.003886 1.219  0.03094 -2.415 -0.02687 2.436 501 4500
spatial[188]  -0.04759  1.265  0.03247 -2.482 -0.09254 2.613 501 4500
spatial[189]  -0.01899  1.245  0.02864 -2.466 -0.06585 2.46 501 4500
spatial[190]  -0.05398  1.274 0.0322 -2.557 -0.07844 2.456 501 4500
spatial[191] ~ -0.03557  1.288  0.03425 -2.551 -0.05743 2.492 501 4500
spatial[192]  0.007768  1.269  0.03299 -2.443 -0.01545 2.517 501 4500
spatial[193]  -0.01706 1.28 0.02926 -2.495 -0.0752 2.525 501 4500
spatial[194]  -0.02294  1.275  0.03137 -2.44 -0.07986 2.573 501 4500
spatial[195] -0.0612 1.29 0.03092 -2.586 -0.09527 2.551 501 4500
spatial[196]  -0.08346  1.267  0.03044 -2.522 -0.1236 2479 501 4500
spatial[197] ~ -0.09579  1.283 0.0311 -2.541 -0.1262 2.575 501 4500
spatial[198] -0.0729 1.291  0.02939 -2.639 -0.1032 2.525 501 4500
spatial[199] -0.0501 1.287  0.02819 -2.528 -0.08731 2.562 501 4500
spatial[200] ~ -0.07388  1.266  0.03131 -2.441 -0.124 2.442 501 4500
spatial[201]  -0.007848 1.263  0.03299 -2.504 -0.03074 2.42 501 4500
spatial[202]  -0.02146  1.283  0.03479 -2.463 -0.03856 2.617 501 4500
spatial[203] 0.06971 1312 0.03134 -2.542 0.03453 2.666 501 4500
spatial[204] 1.944 1.448  0.08701  -0.9563 2.053 4.638 501 4500
spatial[205] 0.04292 1.283  0.03115 -2.45 -0.005766  2.579 501 4500
spatial[206] -0.0179 1.239  0.03091 -2.409 -0.06616 2.528 501 4500
spatial[207] ~ -0.03466  1.246 0.0314 -2.417 -0.05908 2.463 501 4500
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spatial[208]  -0.03696  1.242  0.03391 -2.513 -0.04816 2.301 501 4500
spatial[209] 0.2876 1.145  0.03825 -1.893 0.2608 2.589 501 4500
spatial[210] -0.0133 1.28 0.03117 -2.551 -0.03179 2.514 501 4500
spatial[211] ~ -0.04129  1.257 0.0283 -2.49 -0.06661 2.438 501 4500
spatial[212] ~ -0.04073  1.278  0.03225 -2.534 -0.05395 2.548 501 4500
spatial[213]  -0.06842  1.262 0.0288 -2.534 -0.08973 2.408 501 4500
spatial[214]  -0.07329  1.278  0.02853 -2.527 -0.1203 2.467 501 4500
spatial[215]  -0.04064  1.282  0.03178 -2.533 -0.07424 2.541 501 4500
spatial[216]  -0.07808  1.281  0.03092 -2.503 -0.126 2.49 501 4500
spatial[217] ~ -0.03955  1.286  0.03429 -2.504 -0.06791 2.555 501 4500
spatial[218]  -0.04785  1.298  0.03116 -2.575 -0.06903 2.516 501 4500
spatial[219] -0.0529 1.273  0.03082 -2.521 -0.06964 2.462 501 4500
spatial[220] ~ -0.02129  1.271  0.02949 -2.514 -0.04534 2.512 501 4500
spatial[221] ~ -0.07188  1.264  0.03063 -2.572 -0.09034 2.449 501 4500
spatial[222] -0.129 1.267  0.03096 -2.652 -0.1442 2436 501 4500
spatial[223] 0.03818 1.303  0.02974 -2.503  -2.122E-5  2.775 501 4500
spatial[224] 0.09314 1.316  0.03102 -2.489 0.0462 2.797 501 4500
spatial[225] 0.382 1.135  0.03721 -1.778 0.3537 2.656 501 4500
spatial[226]  -0.008268 1.263  0.03036 -2.42 -0.03679 2.614 501 4500
spatial[227]  -0.01787  1.243  0.03154 -2.444 -0.0716 2.489 501 4500
spatial[228] 0.1299 1.136  0.03495 -2.046 0.09103 2.383 501 4500
spatial[229]  -0.02111 1.28 0.03237 -2.506 -0.0452 2.511 501 4500
spatial[230]  -0.07966 1.26 0.02794 -2.521 -0.08687 2.407 501 4500
spatial[231]  -0.05565  1.261  0.03134 -2.483 -0.09707 2.433 501 4500
spatial[232]  -0.04593  1.278  0.03014 -2.485 -0.0834 2.571 501 4500
spatial[233]  -0.07729  1.282  0.03082 -2.556 -0.1189 2.439 501 4500
spatial[234]  -0.05762  1.265  0.03117 -2.495 -0.09297 2.467 501 4500
spatial[235]  -0.03954  1.313  0.03117 -2.559 -0.0741 2.572 501 4500
spatial[236]  -0.03178  1.298  0.03508 -2.5 -0.05018 2.588 501 4500
spatial[237]  -0.02702  1.265  0.03179 -2.521 -0.04578 2.46 501 4500
spatial[238]  -0.06311  1.248  0.03229 -2.58 -0.08023 2.381 501 4500
spatial[239]  -0.05589  1.249  0.03042 -2.456 -0.08288 2375 501 4500
spatial[240]  -0.06348 1.27 0.03187 -2.46 -0.0889 2.505 501 4500
spatial[241] ~ -0.06219  1.255  0.03292 -2.544 -0.08158 2.483 501 4500
spatial[242]  -0.08103  1.246  0.03002 -2.541 -0.08121 2.376 501 4500
spatial[243] -0.0196 1.267  0.02933 -2.495 -0.04081 2.502 501 4500
spatial[244] 0.04119 1.264  0.03082 -2.525 0.01995 2.542 501 4500
spatial[245] 0.03432 1.269  0.02979 -2.469 -0.00673 2.608 501 4500
spatial[246]  -0.01346  1.258  0.03352 -2.473 -0.03201 2.552 501 4500
spatial[247]  -0.04399  1.252  0.03028 -2.514 -0.0442 2433 501 4500
spatial[248]  -0.01194 1.25 0.03004 -2.426 -0.02523 2.51 501 4500
spatial[249]  -0.007631  1.253  0.03224 -2.4 -0.03071 2.534 501 4500
spatial[250] ~ -0.03908  1.274  0.03057 -2.511 -0.06402 2.464 501 4500
spatial[251] ~ -0.05702  1.291  0.03423 -2.54 -0.07702 2.546 501 4500
spatial[252]  -0.05028  1.279  0.03064 -2.442 -0.08983 2.534 501 4500
spatial[253]  -0.05094  1.282  0.03028 -2.573 -0.06464 2.501 501 4500
spatial[254]  -0.02838  1.288  0.03386 -2.521 -0.05487 2.558 501 4500
spatial[255]  -0.03584  1.286  0.03323 -2.461 -0.06465 2.583 501 4500
spatial[256]  -0.02766 13 0.03181 -2.533 -0.06658 2.538 501 4500
spatial[257]  -0.07042  1.278  0.03103 -2.513 -0.09224 2.464 501 4500
spatial[258] -0.1131 1.255  0.02984 -2.448 -0.1492 2.4 501 4500
spatial[259]  -0.09387  1.266  0.03113 -2.527 -0.1044 2.39 501 4500
spatial[260] ~ -0.07275  1.268  0.03023 -2.446 -0.1311 2.479 501 4500
spatial[261] ~ -0.07785 1.28 0.0284 -2.595 -0.1217 2.493 501 4500
spatial[262]  -0.03772 1.27 0.02863 -2.461 -0.05981 2.526 501 4500
spatial[263] ~ -0.01327 1.26 0.03176 -2.503 -0.04703 2.494 501 4500
spatial[264] 0.03292 1.251  0.03349 -2.302 -0.0127 2.568 501 4500
spatial[265]  -0.01579  1.269  0.03154 -2.482 -0.04687 2.506 501 4500
spatial[266]  -0.02394  1.265  0.03143 -2.475 -0.0686 2.488 501 4500
spatial[267] ~ -0.07764  1.257  0.03039 -2.489 -0.1005 2.39 501 4500
spatial[268]  -0.04363  1.295  0.03352 -2.586 -0.07006 2.507 501 4500
spatial[269] ~ -0.03516  1.273  0.03299 -2.534 -0.05557 2.534 501 4500
spatial[270]  -0.03144  1.274  0.02966 -2.473 -0.07699 2.585 501 4500
spatial[271] ~ -0.04482  1.266  0.03106 -2.429 -0.08677 2.547 501 4500
spatial[272]  -0.09622  1.274  0.03034 -2.604 -0.1251 2.52 501 4500
spatial[273]  -0.05312  1.257 0.0329 -2.485 -0.1021 2479 501 4500
spatial[274]  -0.07789  1.244  0.03048 -2.424 -0.1262 2.398 501 4500
spatial[275]  -0.04229  1.266 0.0319 -2.508 -0.07012 2.545 501 4500
spatial[276]  -0.05469  1.258  0.03317 -2.511 -0.07018 2.401 501 4500
spatial[277] ~ -0.09802  1.274  0.03206 -2.556 -0.1256 2.548 501 4500
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spatial[278] -0.077 1.266  0.03054 -2.543 -0.1218 2.488 501 4500
spatial[279]  -0.05697  1.261  0.03152 -2.457 -0.08225 2.449 501 4500
spatial[280] -0.0586 1.287  0.03114 -2.502 -0.08077 2.588 501 4500
spatial[281]  -0.002065 1.294  0.03111 -2.528 -0.0241 2.579 501 4500
spatial[282]  -0.006448 1.254  0.03218 -2.408 -0.05256 2.596 501 4500
spatial[283]  0.002359  1.257  0.03296 -2.465 -0.02359 2.456 501 4500
spatial[284]  -0.05867  1.277  0.03362 -2.529 -0.09339 2.489 501 4500
spatial[285]  -0.09404  1.269  0.02953 -2.578 -0.109 2377 501 4500
spatial[286]  -0.07491  1.279  0.03209 -2.473 -0.1435 2.539 501 4500
spatial[287] -0.0918 1.269  0.03378 -2.589 -0.1279 2.423 501 4500
spatial[288]  -0.02038  1.244  0.03063 -2.465 -0.07982 2.463 501 4500
spatial[289] -0.0294 1.302  0.03178 -2.557 -0.04791 2.573 501 4500
spatial[290]  -0.07283  1.279  0.02908 -2.499 -0.11 2.585 501 4500
spatial[291] -0.0574 1.248  0.02946 -2.492 -0.08661 243 501 4500
spatial[292] -0.0202 1.267  0.03154 -2.486 -0.04389 2.496 501 4500
spatial[293] -0.0564 1.257  0.03288 -2.565 -0.06907 2.466 501 4500
spatial[294]  -0.01797  1.274  0.03356 -2.465 -0.05399 2.486 501 4500
spatial[295]  -0.03331  1.286 0.0315 -2.615 -0.05093 2.519 501 4500
spatial[296] -0.0591 1.295  0.03106 -2.534 -0.07161 2.558 501 4500
spatial[297]  -0.06964 1.28 0.03008 -2.542 -0.1197 2.488 501 4500
spatial[298]  -0.05229  1.258  0.03056 -2.505 -0.1009 2.541 501 4500
spatial[299]  -0.004072  1.28 0.03269 -2.445 -0.03188 2.494 501 4500
spatial[300]  -0.06465  1.274  0.02955 -2.565 -0.08952 2.471 501 4500
spatial[301] ~ -0.05153 1.27 0.03168 -2.528 -0.07497 2.451 501 4500
spatial[302]  -0.02253  1.265  0.03141 -2.511 -0.06842 2.5 501 4500
spatial[303]  -0.06727  1.267  0.03223 -2.541 -0.08254 2.458 501 4500
spatial[304]  -0.08356  1.268 0.0297 -2.565 -0.1135 2.501 501 4500
spatial[305]  -0.07813  1.282  0.03121 -2.598 -0.09242 2.562 501 4500
spatial[306]  -0.08682  1.248  0.03049 -2.556 -0.1157 2438 501 4500
spatial[307]  -0.05416  1.287  0.03161 -2.61 -0.08803 2.52 501 4500
spatial[308]  -0.07455 1.25 0.02967 -2.534 -0.08625 2.442 501 4500
spatial[309]  -0.01755 1.27 0.03079 -2.512 -0.05275 2.526 501 4500
spatial[310]  -0.02084  1.274  0.03032 -2.441 -0.05609 2.61 501 4500
spatial[311]  -0.05727  1.278  0.03155 -2.567 -0.1009 2.489 501 4500
spatial[312] ~ -0.01426  1.283  0.03293 -2.473 -0.04706 2.626 501 4500
spatial[313]  -0.06034  1.298  0.03236 -2.556 -0.1016 2.54 501 4500
spatial[314]  -0.05691  1.265  0.02926 -2.559 -0.08002 2.508 501 4500
spatial[315]  -0.05874  1.242  0.03242 -2.477 -0.06979 2372 501 4500
spatial[316] -0.039 1.273  0.03436 -2.511 -0.06664 2.517 501 4500
spatial[317]  -0.01854  1.273  0.03395 -2.466 -0.04667 2.488 501 4500
spatial[318]  -0.03574  1.276  0.03366 -2.511 -0.06834 2472 501 4500
spatial[319]  -0.05248  1.247  0.03108 -2.513 -0.06846 2.382 501 4500
spatial[320]  -0.02881 1.259  0.03198 -2.446 -0.04739 2.5 501 4500
spatial[321] -0.0402 1.269  0.03475 -2.548 -0.09563 2.525 501 4500
spatial[322]  -0.07313  1.291  0.03135 -2.5 -0.1183 2.566 501 4500
spatial[323]  -0.06928  1.288  0.02911 -2.551 -0.09688 2.483 501 4500
spatial[324]  -0.03305  1.249  0.03079 -2.502 -0.05858 2427 501 4500
spatial[325]  -0.06635  1.265  0.03302 -2.514 -0.1081 2.496 501 4500
spatial[326]  -0.07725  1.262  0.03216 -2.537 -0.104 2.544 501 4500
spatial[327]  -0.02177 1.28 0.03057 -2.523 -0.03548 2.547 501 4500
spatial[328]  -0.03329  1.283  0.03122 -2.467 -0.04836 2.562 501 4500
spatial[329]  -0.03424  1.277  0.03098 -2.52 -0.05638 2.534 501 4500
spatial[330]  -0.04957  1.281  0.03154 -2.584 -0.07091 2.548 501 4500
spatial[331] ~ -0.07952 1.25 0.03067 -2.524 -0.09402 2415 501 4500
spatial[332]  -0.07566  1.252  0.02998 -2.525 -0.1305 2.505 501 4500
spatial[333]  -0.02888  1.259  0.03461 -2.402 -0.06573 2.523 501 4500
spatial[334]  -0.06627  1.279 0.0321 -2.48 -0.1143 2.502 501 4500
spatial[335]  -0.02237  1.259  0.03342 -2.445 -0.04233 2.488 501 4500
spatial[336]  -0.03453  1.267  0.03207 -2.416 -0.06377 2.517 501 4500
spatial[337]  -0.06229  1.277  0.03142 -2.555 -0.09279 2.476 501 4500
spatial[338] -0.0783 1.275  0.03138 -2.61 -0.07485 2.405 501 4500
spatial[339]  -0.05977 13 0.0346 -2.57 -0.08115 2.563 501 4500
spatial[340] -0.1058 1.226  0.02853 -2.468 -0.1191 2.325 501 4500
spatial[341] ~ -0.04918  1.247  0.03039 -2.431 -0.08801 2.47 501 4500
spatial[342]  -0.02532  1.262 0.0307 -2.473 -0.02447 2.558 501 4500
spatial[343]  -0.07115  1.264 0.0301 -2.474 -0.1258 2.493 501 4500
spatial[344]  -0.08628  1.259  0.03271 -2.565 -0.1055 2.42 501 4500
spatial[345]  -0.05876  1.278  0.02843 -2.592 -0.08385 2.506 501 4500
spatial[346]  -0.05195  1.265  0.03345 -2.579 -0.08776 2.481 501 4500
spatial[347]  -0.06632 1.24 0.0318 -2.456 -0.09839 2.398 501 4500
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spatial[348]  -0.03999 1.27 0.03059 -2.517 -0.07503 2.542 501 4500
spatial[349]  -0.04477  1.283  0.03005 -2.515 -0.1024 2.548 501 4500
spatial[350]  -0.07761 1.271  0.02814 -2.49 -0.1084 2.481 501 4500
spatial[351]  -0.06191 1.285  0.03117 -2.542 -0.09443 2.544 501 4500
spatial[352] ~ -0.08462  1.291  0.03133 -2.566 -0.1214 2.497 501 4500

Tabela 8.3 Valores predito pelo modelo para os 352 pixels definidos

na Figura 4.1 referente a variavel TPH (ppm)

(Total Petroleum Hydrocarbon)

Pixel média DP MC erro 2.5% mediana  97.5% corte amostras
preditos[1] 1.626  1.316  0.02131 -1.017 1.637 4.231 501 4500
preditos[2] 1.588 1.276  0.02127  -0.9992 1.584 4.119 501 4500
preditos[3] 1.623  1.289  0.02153  -0.9523 1.63 4.164 501 4500
preditos[4] 1.549 1278  0.02091 -1.017 1.534 4.142 501 4500
preditos[5] 1.395  1.341 0.0243 -1.184 1.397 4.089 501 4500
preditos[6] 1.334  1.321  0.02236 -1.307 1.349 4.077 501 4500
preditos[7] 1.564 1.309  0.02198 -1.044 1.576 4.139 501 4500
preditos[8] 1.603  1.301 0.0196 -0.99 1.588 4.198 501 4500
preditos[9] 1.606 1.324  0.02072  -0.9668 1.622 4.28 501 4500
preditos[10] 1.616 1.297  0.02159  -0.8934 1.611 4.266 501 4500
preditos[11] 1.602 1.313 0.02173  -0.9774 1.597 4.227 501 4500
preditos[12] 1.63 1.3 0.02347  -0.8254 1.633 4.296 501 4500
preditos[13] 1.629  1.255 0.02014  -0.7826 1.606 4213 501 4500
preditos[14] 1.614 1.299  0.02192  -0.9681 1.603 4.205 501 4500
preditos[15] 1.624 1.296 0.01762  -0.9675 1.615 4.281 501 4500
preditos[16] 8.093 1.36 0.02404 5.351 8.1 10.81 501 4500
preditos[17] 8.082 1354  0.02346 5.374 8.092 10.93 501 4500
preditos[18] 1.58 1.295 0.02161 -1.087 1.579 4.209 501 4500
preditos[19] 1.586  1.321  0.01986 -1.052 1.584 4.159 501 4500
preditos[20] 1.62 1.279  0.01917  -0.9129 1.603 4.147 501 4500
preditos[21] 1.59 1.296  0.01989 -0.958 1.595 4.187 501 4500
preditos[22] 1.592  1.274 0.02212  -0.9641 1.6 4.12 501 4500
preditos[23] 1.615 1.303  0.02395 -0.9574 1.612 4.192 501 4500
preditos[24] 1.628 1.299 0.01691  -0.9202 1.63 4.24 501 4500
preditos[25] 1.654 1.287  0.02002  -0.9781 1.643 4.187 501 4500
preditos[26] 1.614 1284 0.02109 -0.9397 1.593 4.217 501 4500
preditos[27] 1.655 1.293  0.02104 -0.842 1.644 4.304 501 4500
preditos[28] 1.63 1.282  0.01789 -0.961 1.632 4.164 501 4500
preditos[29] 8.162 1.349 0.0223 5.508 8.156 10.82 501 4500
preditos[30] 8.157 1353 0.0221 5.458 8.156 10.93 501 4500
preditos[31] 8.161 1.352  0.02272 5431 8.151 10.83 501 4500
preditos[32] 8.158 1336  0.01991 5.441 8.146 10.86 501 4500
preditos[33] 8.169 1339  0.02267 5.513 8.164 10.82 501 4500
preditos[34] 8.116 1343  0.01955 5.342 8.124 10.79 501 4500
preditos[35] 1.622  1.299 0.01995 -0.9525 1.619 4217 501 4500
preditos[36] 1.581 1.297  0.02236  -0.9732 1.584 4.144 501 4500
preditos[37] 1.629 1266 0.02314  -0.9768 1.64 4.124 501 4500
preditos[38] 1.596 1.287  0.02037 -1.054 1.594 4.154 501 4500
preditos[39] 1.631 1.275  0.02099  -0.9632 1.626 4.14 501 4500
preditos[40] 1.66 1.314  0.02186  -0.9962 1.665 4.356 501 4500
preditos[41] 1.625  1.334  0.02064 -1.031 1.603 4.291 501 4500
preditos[42] 1.667 1.29 0.0183 -0.8534 1.667 4.256 501 4500
preditos[43] 1.641 1.309  0.02012  -0.9767 1.625 4.332 501 4500
preditos[44] 1.613  1.281 0.01796 -1.008 1.608 4.145 501 4500
preditos[45] 1.609 1.304 0.02131 -1.022 1.605 4.243 501 4500
preditos[46] 8.192 1341  0.02297 5.596 8.187 10.89 501 4500
preditos[47] 8.169 1335 0.02476 5.577 8.178 10.86 501 4500
preditos[48] 8.179  1.341 0.0218 5.546 8.179 10.92 501 4500
preditos[49] 8.235 1342  0.02351 5.572 8.251 10.84 501 4500
preditos[50] 8.241 1.356  0.02266 5.551 8.252 11.0 501 4500
preditos[51] 8.165 1.33 0.02314 5.593 8.145 10.9 501 4500
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preditos[52] 1.631 1281 0.01835  -0.8735 1.615 4.216 501 4500
preditos[53] 1.641 1273  0.01821  -0.8747 1.637 4.231 501 4500
preditos[54] 1.648 1.291  0.02057  -0.9343 1.649 4272 501 4500
preditos[55] 1.595 1301  0.02287 -1.016 1.608 4.149 501 4500
preditos[56] 1.618 1283  0.01873  -0.8758 1.632 4.153 501 4500
preditos[57] 1.59 1.269  0.02109 -1.09 1.632 4.026 501 4500
preditos[58] 1.596  1.281  0.01757  -0.9221 1.598 4.202 501 4500
preditos[59] 1.657  1.286 0.0185 -0.9484 1.672 4214 501 4500
preditos[60] 1.619 1297  0.02157 -1.031 1.641 4.16 501 4500
preditos[61] 1.663  1.239 0.0204 -0.7705 1.671 4.222 501 4500
preditos[62] 1.634  1.298  0.02285 -0.909 1.641 4.169 501 4500
preditos[63] 1.628 1.29 0.01633 -1.003 1.643 4.236 501 4500
preditos[64] 8.18 1322 0.02152 5.538 8.197 10.85 501 4500
preditos[65] 8.163 1315 0.02184 5.528 8.152 10.78 501 4500
preditos[66] 8.172 1337  0.02134 5.563 8.165 10.86 501 4500
preditos[67] 8.358 1.347  0.02161 5.65 8.381 11.0 501 4500
preditos[68] 8.369 1.343  0.02365 5.693 8.364 11.02 501 4500
preditos[69] 8.149 1335 0.01885 5.533 8.15 10.81 501 4500
preditos[70] 1.632 1.29 0.02026 -1.064 1.625 4.193 501 4500
preditos[71] 1.604 1277 0.0207 -0.9465 1.599 4.159 501 4500
preditos[72] 1.636 1.297  0.02309  -0.9247 1.62 4.254 501 4500
preditos[73] 1.614 1.272  0.02044 -0.889 1.604 4.177 501 4500
preditos[74] 1.604 1272 0.0216 -0.9375 1.606 4.081 501 4500
preditos[75] 1.604 1.293  0.02193  -0.9805 1.61 4.159 501 4500
preditos[76] 1.62 1.277  0.02037 -0.9181 1.633 4.097 501 4500
preditos[77] 1.645 1282  0.02313  -0.8988 1.66 4.189 501 4500
preditos[78] 1.699 1238 0.02 -0.7827 1.702 4219 501 4500
preditos[79] 1.656  1.293  0.01881  -0.8979 1.655 4.298 501 4500
preditos[80] 1.629  1.274 0.0207 -0.9439 1.619 4.139 501 4500
preditos[81] 1.66 1.268  0.01944  -0.9027 1.668 4.225 501 4500
preditos[82] 8.171 1352 0.01986 5.45 8.173 10.89 501 4500
preditos[83] 8.184 1336  0.01963 543 8.196 10.92 501 4500
preditos[84] 8.22 1.337  0.02173 5.545 8.208 10.87 501 4500
preditos[85] 8.193  1.337  0.02467 5.584 8.208 10.83 501 4500
preditos[86] 8.211 1.35 0.0195 5.454 8.197 10.9 501 4500
preditos[87] 8.24 1.332  0.02244 5.561 8.244 10.86 501 4500
preditos[88] 1.618 1.284  0.02276 -1.028 1.635 4.194 501 4500
preditos[89] 1.615 1278  0.01962  -0.9322 1.613 4.237 501 4500
preditos[90] 1.633  1.269  0.01987  -0.8882 1.636 4.157 501 4500
preditos[91] 1.634 1266  0.01902  -0.7919 1.613 4.201 501 4500
preditos[92] 1.632  1.287  0.02061  -0.9123 1.623 4.262 501 4500
preditos[93] 1.619  1.277 0.0219 -0.9668 1.647 4.076 501 4500
preditos[94] 1.62 1.253  0.02027  -0.9257 1.604 4.019 501 4500
preditos[95] 1.606  1.263 0.0195 -0.9222 1.599 4.121 501 4500
preditos[96] 1.627 1274  0.02054  -0.9326 1.613 4.179 501 4500
preditos[97] 1.658 1.264  0.02114  -0.8614 1.646 4.16 501 4500
preditos[98] 1.637 1.28 0.02045  -0.9284 1.634 4.158 501 4500
preditos[99] 1.654  1.287 0.0212 -0.9437 1.669 4.22 501 4500
preditos[100]  1.643 131 0.02093  -0.9714 1.641 4.209 501 4500
preditos[101]  1.666  1.294  0.01916  -0.9586 1.668 4.298 501 4500
preditos[102]  8.146  1.314 0.021 5.621 8.139 10.8 501 4500
preditos[103]  8.168 1.31 0.02282 5.575 8.145 10.82 501 4500
preditos[104] ~ 8.177  1.333  0.01923 5.38 8.205 10.72 501 4500
preditos[105]  8.242 1.32 0.02283 5.618 8.253 1091 501 4500
preditos[106]  8.231  1.341  0.02076 5.581 8.235 10.88 501 4500
preditos[107]  1.663 1293  0.02106  -0.8864 1.645 4.299 501 4500
preditos[108]  1.669  1.269  0.02209  -0.9352 1.683 4.168 501 4500
preditos[109]  1.645 1.28 0.02075  -0.9691 1.648 4.239 501 4500
preditos[110]  1.637  1.295  0.01959  -0.9001 1.637 4.236 501 4500
preditos[111]  1.586  1.262  0.01827  -0.9595 1.567 4.041 501 4500
preditos[112]  1.623  1.275  0.02084  -0.9142 1.601 4.171 501 4500
preditos[113]  1.621  1.299  0.01991  -0.9765 1.635 4.168 501 4500
preditos[114]  1.614 1305  0.02335  -0.9788 1.611 4.222 501 4500
preditos[115]  1.621  1.278  0.01818  -0.9223 1.622 4.152 501 4500
preditos[116]  1.632  1.287  0.02127 -0.96 1.634 4.222 501 4500
preditos[117]  1.595  1.281 0.0199 -1.015 1.607 4.142 501 4500
preditos[118]  1.629  1.275  0.01839  -0.9715 1.637 4.207 501 4500
preditos[119]  1.644 1282  0.02052  -0.8941 1.642 4.164 501 4500
preditos[120]  1.626  1.276  0.02037  -0.9769 1.65 4.088 501 4500
preditos[121]  1.636  1.263  0.01827  -0.8387 1.62 4.158 501 4500
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preditos[122]  1.642  1.301  0.01743  -0.9661 1.665 4.204 501 4500
preditos[123]  8.196  1.356  0.02005 5.433 8.214 10.94 501 4500
preditos[124] 8221  1.351 0.0249 5.458 8.24 10.89 501 4500
preditos[125]  8.986  1.175  0.02908 6.69 8.952 11.33 501 4500
preditos[126]  8.262  1.338  0.02458 5.554 8.27 10.89 501 4500
preditos[127]  1.697 1.27 0.01919  -0.8409 1.708 4.189 501 4500
preditos[128]  1.523  1.091  0.01903  -0.6643 1.53 3.722 501 4500
preditos[129]  1.608  1.281  0.02094  -0.8674 1.582 4.265 501 4500
preditos[130]  1.595  1.283  0.01927  -0.9054 1.592 4.186 501 4500
preditos[131]  1.606  1.269  0.02031  -0.9619 1.634 4.092 501 4500
preditos[132]  1.607  1.248  0.01721  -0.8793 1.601 4.091 501 4500
preditos[133]  1.631 1275  0.01884 -0.956 1.645 4.231 501 4500
preditos[134]  1.615 1.283  0.02315  -0.9349 1.63 4.14 501 4500
preditos[135]  1.622  1.302  0.01951  -0.9233 1.625 4.218 501 4500
preditos[136]  1.626  1.282  0.01912  -0.8439 1.605 4.192 501 4500
preditos[137]  8.151  1.369  0.02144 5.402 8.143 11.0 501 4500
preditos[138]  1.598  1.274  0.02052  -0.9092 1.623 4.174 501 4500
preditos[139]  1.648  1.277  0.01741  -0.8708 1.645 4.236 501 4500
preditos[140]  1.675  1.275  0.02106  -0.8335 1.674 4.192 501 4500
preditos[141]  1.646  1.288  0.01973  -0.9188 1.64 4.202 501 4500
preditos[142]  8.201  1.327  0.02252 5.456 8.187 10.87 501 4500
preditos[143]  8.179 1316  0.02156 5.526 8.181 10.85 501 4500
preditos[144]  1.774  1.113  0.01485  -0.4147 1.755 4.044 501 4500
preditos[145]  8.189  1.302  0.02246 5.531 8.183 10.78 501 4500
preditos[146]  8.206  1.348  0.02191 5.503 8.22 10.92 501 4500
preditos[147]  1.634 1266  0.02016  -0.9806 1.652 4.175 501 4500
preditos[148]  1.613  1.245 0.0186 -0.9203 1.634 4.105 501 4500
preditos[149]  1.423 1.14 0.01749  -0.8557 1.437 3.715 501 4500
preditos[150]  1.596  1.297  0.02168  -0.9693 1.6 4.146 501 4500
preditos[151]  1.636 1282  0.01999 -1.003 1.627 4.298 501 4500
preditos[152]  1.631  1.257  0.02083  -0.8371 1.624 4.114 501 4500
preditos[153]  1.634  1.269  0.01916  -0.8652 1.629 4.202 501 4500
preditos[154]  1.614 1262  0.01802  -0.9005 1.623 4.076 501 4500
preditos[155]  1.629  1.293  0.01965  -0.9258 1.619 4.206 501 4500
preditos[156]  1.621  1.303  0.02225  -0.9575 1.617 4.196 501 4500
preditos[157]  8.108  1.315  0.01746 5.469 8.1 10.7 501 4500
preditos[158]  8.151  1.364  0.02135 5.468 8.138 10.86 501 4500
preditos[159]  1.646 1289  0.01898  -0.9631 1.653 4.201 501 4500
preditos[160]  1.656 1.3 0.01766  -0.8959 1.66 4.31 501 4500
preditos[161]  1.679 13 0.01984  -0.9391 1.678 4.244 501 4500
preditos[162]  8.224  1.342  0.02062 5.596 8.209 10.94 501 4500
preditos[163]  8.177  1.309  0.02124 5.561 8.168 10.83 501 4500
preditos[164]  8.083  1.307  0.02295 5.473 8.101 10.7 501 4500
preditos[165]  1.444 1282  0.02077 -1.083 1.474 4.006 501 4500
preditos[166]  1.662  1.243  0.02341  -0.8133 1.651 4.218 501 4500
preditos[167]  8.153  1.262  0.02053 5.698 8.145 10.66 501 4500
preditos[168]  1.608  1.272  0.01751 -0.998 1.637 4.182 501 4500
preditos[169]  1.597 1.274  0.02217 -0.9182 1.608 4.157 501 4500
preditos[170]  1.613 1.27 0.0206 -0.8849 1.607 4.121 501 4500
preditos[171]  1.642 1264  0.02073  -0.9111 1.617 4.145 501 4500
preditos[172] 1.69 1.294  0.01761  -0.9077 1.692 4.305 501 4500
preditos[173]  1.664 1.28 0.02037  -0.8203 1.664 4.269 501 4500
preditos[174]  1.629 1278  0.02042  -0.9251 1.635 4.241 501 4500
preditos[175]  1.609  1.303  0.01876 -1.078 1.606 4.238 501 4500
preditos[176]  1.613  1.265 0.01971  -0.8787 1.583 4214 501 4500
preditos[177]  8.096  1.326  0.02273 5.442 8.092 10.69 501 4500
preditos[178]  8.124  1.338  0.02435 5.474 8.115 10.77 501 4500
preditos[179]  8.144  1.366  0.02591 5.445 8.145 10.8 501 4500
preditos[180]  1.671  1.304  0.02085  -0.8925 1.654 4.259 501 4500
preditos[181]  8.223  1.326  0.02161 5.588 8.213 10.8 501 4500
preditos[182]  8.203  1.354  0.01886 5.477 8.189 10.93 501 4500
preditos[183]  8.222  1.317  0.02203 5.561 8.233 10.8 501 4500
preditos[184] 8.18 1.298  0.02005 5.566 8.202 10.72 501 4500
preditos[185]  7.936  1.369  0.02217 5.15 7.943 10.73 501 4500
preditos[186]  7.951  1.315  0.02214 5.343 7.955 10.64 501 4500
preditos[187]  1.667  1.228  0.02144  -0.8189 1.665 4.135 501 4500
preditos[188]  1.624  1.268  0.02119  -0.9579 1.62 4.26 501 4500
preditos[189]  1.652  1.253  0.01782  -0.8796 1.643 4.186 501 4500
preditos[190]  1.617  1.285  0.02141  -0.9641 1.645 4.139 501 4500
preditos[191]  1.636 1297  0.02423  -0.9902 1.63 4.162 501 4500
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preditos[192]  1.679 1273  0.02192  -0.8071 1.649 4.248 501 4500
preditos[193]  1.654 1.28 0.01873  -0.8731 1.647 4.225 501 4500
preditos[194]  1.648 1.28 0.01893  -0.8677 1.613 4.189 501 4500
preditos[195] 1.61 1.295  0.02142  -0.9056 1.601 4274 501 4500
preditos[196]  1.588 1.28 0.02037  -0.9372 1.583 4.145 501 4500
preditos[197]  8.098  1.376  0.02483 5.391 8.085 10.87 501 4500
preditos[198]  8.121  1.358  0.02278 5322 8.129 10.8 501 4500
preditos[199]  1.621 1.3 0.01888  -0.9708 1.624 4.203 501 4500
preditos[200] 8.12 1.338  0.02241 5.507 8.124 10.76 501 4500
preditos[201]  8.186  1.332  0.02002 5.465 8.206 10.75 501 4500
preditos[202]  8.173  1.337  0.02498 5.539 8.185 10.86 501 4500
preditos[203]  8.264  1.383  0.02215 5.49 8.277 10.92 501 4500
preditos[204]  10.14  1.395  0.06851 7.395 10.19 12.75 501 4500
preditos[205]  8.237  1.343  0.02429 5.571 8.237 11.0 501 4500
preditos[206]  1.653  1.254  0.02114  -0.8904 1.646 4.178 501 4500
preditos[207]  1.636  1.246  0.01902  -0.8646 1.631 4.134 501 4500
preditos[208]  1.634  1.242  0.02003  -0.8866 1.657 4.0 501 4500
preditos[209]  1.959 1.12 0.01976  -0.2244 1.918 4.223 501 4500
preditos[210]  1.658  1.292  0.01994  -0.9925 1.669 4.208 501 4500
preditos[211] 1.63 1.269 0.01887  -0.8572 1.632 4.137 501 4500
preditos[212] 1.63 1.286  0.02203  -0.9195 1.642 4.294 501 4500
preditos[213]  1.603  1.285  0.01916  -0.9699 1.598 4.075 501 4500
preditos[214]  1.598  1.295  0.01978  -0.9001 1.584 4.199 501 4500
preditos[215]  1.631  1.295  0.01892  -0.9566 1.616 4275 501 4500
preditos[216]  1.593  1.286  0.02143  -0.9463 1.593 4.152 501 4500
preditos[217]  1.632 1309  0.02485  -0.9632 1.627 4.233 501 4500
preditos[218]  1.623 1.32 0.0216 -1.007 1.642 4.196 501 4500
preditos[219]  1.618  1.285  0.02064 -0.985 1.615 4.149 501 4500
preditos[220]  8.173 1.34 0.02281 5.461 8.211 10.83 501 4500
preditos[221]  8.122  1.338  0.02386 5.403 8.111 10.78 501 4500
preditos[222]  8.065  1.332  0.02449 5.329 8.061 10.68 501 4500
preditos[223]  8.232  1.362  0.02095 5.556 8.233 11.05 501 4500
preditos[224]  8.287  1.385  0.01658 5.57 8.277 11.15 501 4500
preditos[225]  8.576 1.14 0.02019 6.341 8.54 10.89 501 4500
preditos[226]  1.663  1.269  0.01922  -0.8115 1.648 4.204 501 4500
preditos[227]  1.653 1.25 0.01967  -0.8429 1.643 4.144 501 4500
preditos[228]  1.801  1.118  0.01849  -0.4242 1.775 4.042 501 4500
preditos[229] 1.65 1.291  0.02113  -0.8801 1.669 4.232 501 4500
preditos[230]  1.591  1.275  0.01947 -1.007 1.609 4.084 501 4500
preditos[231]  1.616  1.264  0.02017  -0.8692 1.625 4.104 501 4500
preditos[232]  1.625 1.292  0.02057  -0.8867 1.62 4.244 501 4500
preditos[233]  1.594 1305  0.02111  -0.9621 1.584 4.177 501 4500
preditos[234]  1.614 1275  0.02157  -0.9041 1.604 4.16 501 4500
preditos[235]  1.632  1.331  0.01978  -0.9558 1.622 4.261 501 4500
preditos[236]  1.639 13 0.02146  -0.9616 1.624 4.233 501 4500
preditos[237]  1.644  1.277  0.02053  -0.9097 1.637 4.207 501 4500
preditos[238]  1.608  1.254  0.02117  -0.9627 1.635 4.076 501 4500
preditos[239]  1.615 1.263  0.02067  -0.9077 1.626 4.035 501 4500
preditos[240]  1.608  1.285  0.02083  -0.8955 1.607 4.145 501 4500
preditos[241]  8.132  1.338  0.02639 5.452 8.15 10.81 501 4500
preditos[242]  8.113  1.329  0.02464 5.362 8.111 10.7 501 4500
preditos[243]  8.174  1.349  0.01902 5.417 8.191 10.81 501 4500
preditos[244]  8.235  1.331  0.02477 5.509 8.256 10.85 501 4500
preditos[245]  8.228  1.333  0.02051 5.579 8.247 10.85 501 4500
preditos[246]  1.658  1.264  0.02133  -0.8872 1.669 4.249 501 4500
preditos[247]  1.627 1261  0.01953  -0.9427 1.639 4.124 501 4500
preditos[248]  1.659  1.261  0.01874  -0.8539 1.658 4.138 501 4500
preditos[249]  1.664  1.267  0.01861  -0.8227 1.67 4.199 501 4500
preditos[250]  1.632 1.28 0.01958 -1.004 1.637 4.127 501 4500
preditos[251]  1.614  1.295 0.02162  -0.9359 1.633 4277 501 4500
preditos[252]  1.621  1.287  0.01834  -0.8645 1.603 4.244 501 4500
preditos[253] 1.62 1.29 0.0195 -0.9568 1.621 4.201 501 4500
preditos[254]  1.643 1305  0.02065  -0.9773 1.633 4.322 501 4500
preditos[255]  1.635 1.29 0.02412 -0.897 1.658 4.26 501 4500
preditos[256]  1.644  1.308  0.02179 -0.972 1.641 4.219 501 4500
preditos[257]  1.601  1.284  0.02054  -0.9758 1.586 4.179 501 4500
preditos[258]  1.558  1.266 0.02 -0.8918 1.547 4.065 501 4500
preditos[259]  1.577 1279  0.01904 -1.007 1.594 4.138 501 4500
preditos[260]  1.598  1.283  0.02081  -0.8936 1.574 4.221 501 4500
preditos[261]  1.593  1.304  0.01893 -1.061 1.587 4.171 501 4500
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preditos[262]  1.633 1286  0.01995 -0.936 1.616 4.243 501 4500
preditos[263]  1.658 1271  0.02214 -0.916 1.655 4213 501 4500
preditos[264]  1.704  1.247  0.01961  -0.6965 1.688 4.262 501 4500
preditos[265]  1.655  1.281  0.02098  -0.9189 1.663 4.23 501 4500
preditos[266]  1.647 1279  0.01982  -0.9248 1.643 4.216 501 4500
preditos[267]  1.594 1273  0.02141  -0.9474 1.604 4.099 501 4500
preditos[268]  1.628  1.304  0.02144  -0.9556 1.633 4.252 501 4500
preditos[269]  1.636  1.282  0.02349  -0.9446 1.631 4.19 501 4500
preditos[270] 1.64 1.282  0.01868  -0.8628 1.634 4.244 501 4500
preditos[271]  1.626  1.282  0.02235  -0.9118 1.62 4.221 501 4500
preditos[272]  1.575 1.286  0.02108 -1.059 1.587 4.195 501 4500
preditos[273]  1.618 1.273  0.02176  -0.8997 1.593 4.12 501 4500
preditos[274]  1.593  1.251 0.0182 -0.8837 1.566 4.06 501 4500
preditos[275]  1.629 1.27 0.0212 -0.9005 1.624 4.231 501 4500
preditos[276]  1.616  1.263  0.01922  -0.9087 1.627 4.078 501 4500
preditos[277]  1.573  1.287 0.0219 -0.8867 1.546 4.251 501 4500
preditos[278]  1.594  1.288  0.01946 -1.007 1.586 4.177 501 4500
preditos[279]  1.614 1.266  0.02214  -0.8858 1.631 4.098 501 4500
preditos[280]  1.613  1.305  0.02197  -0.9991 1.599 4.265 501 4500
preditos[281]  1.669  1.309  0.01979  -0.9999 1.675 4.346 501 4500
preditos[282]  1.665  1.264  0.01987  -0.8479 1.668 4.273 501 4500
preditos[283]  1.674 1.266  0.02131  -0.9118 1.661 4.169 501 4500
preditos[284]  1.612  1.283  0.02165  -0.9249 1.626 4.196 501 4500
preditos[285]  1.577 1.274  0.01915  -0.9753 1.599 4.064 501 4500
preditos[286]  1.596  1.289 0.021 -0.8739 1.584 4212 501 4500
preditos[287]  1.579  1.281 0.023 -0.9977 1.592 4.088 501 4500
preditos[288]  1.651  1.257 0.01671  -0.8963 1.625 4.178 501 4500
preditos[289]  1.642  1.315  0.02021  -0.9588 1.657 4.27 501 4500
preditos[290]  1.598  1.294  0.01915  -0.9482 1.583 4.294 501 4500
preditos[291]  1.614 1267  0.02014  -0.9768 1.621 4.107 501 4500
preditos[292]  1.651  1.288  0.02054  -0.9194 1.636 4.241 501 4500
preditos[293]  1.615  1.266  0.02231 -1.009 1.629 4.112 501 4500
preditos[294]  1.653  1.287 0.0223 -0.8653 1.639 4.187 501 4500
preditos[295]  1.638  1.303  0.02158 -1.015 1.668 4.239 501 4500
preditos[296]  1.612  1.301  0.01963  -0.9667 1.621 4.256 501 4500
preditos[297]  1.602  1.295  0.01907  -0.9467 1.589 4.18 501 4500
preditos[298]  1.619 1.28 0.02094  -0.9837 1.61 4.208 501 4500
preditos[299]  1.667  1.297  0.01898  -0.9021 1.65 4.204 501 4500
preditos[300]  1.607  1.285  0.02045  -0.9874 1.619 4.167 501 4500
preditos[301] 1.62 1.284  0.02274  -0.9571 1.613 4.189 501 4500
preditos[302]  1.649 1271  0.01931  -0.8958 1.614 4.151 501 4500
preditos[303]  1.604  1.281  0.02114  -0.9272 1.605 4.206 501 4500
preditos[304]  1.588  1.282  0.01767  -0.9994 1.6 4.172 501 4500
preditos[305]  1.593 13 0.02018  -0.9814 1.606 4.277 501 4500
preditos[306]  1.584 1252  0.02113  -0.9997 1.586 4.1 501 4500
preditos[307]  1.617  1.306  0.02027 -1.033 1.604 4.239 501 4500
preditos[308]  1.597  1.261  0.02068  -0.9569 1.599 4.097 501 4500
preditos[309]  1.654 1.28 0.01852  -0.8897 1.649 4215 501 4500
preditos[310] 1.65 1.289 0.01764  -0.8053 1.638 4.333 501 4500
preditos[311]  1.614 1.299  0.02161 -0.988 1.6 4.163 501 4500
preditos[312]  1.657 1292  0.02115  -0.9204 1.66 4.267 501 4500
preditos[313]  1.611  1.313  0.02366  -0.9852 1.602 4.269 501 4500
preditos[314]  1.614  1.279 0.0174 -1.008 1.593 4.183 501 4500
preditos[315]  1.612 1257  0.02369 -0.902 1.621 4.113 501 4500
preditos[316]  1.632  1.283 0.0234 -0.9668 1.635 4.187 501 4500
preditos[317]  1.653  1.285  0.02168  -0.8355 1.644 4.211 501 4500
preditos[318]  1.635  1.289  0.02208  -0.8997 1.629 4.205 501 4500
preditos[319]  1.619  1.253  0.01948  -0.8995 1.639 4.093 501 4500
preditos[320]  1.642  1.272  0.02057  -0.8496 1.654 4.187 501 4500
preditos[321]  1.631  1.283  0.02279  -0.9375 1.608 4.243 501 4500
preditos[322]  1.598  1.306  0.02386  -0.9569 1.602 4.263 501 4500
preditos[323]  1.602  1.294  0.01837 -0.937 1.594 4.179 501 4500
preditos[324]  1.638  1.268  0.02019  -0.9038 1.638 4.124 501 4500
preditos[325]  1.605  1.279  0.02271  -0.9774 1.59 4.208 501 4500
preditos[326]  1.594  1.282  0.02051  -0.9486 1.595 4.22 501 4500
preditos[327]  1.649 1.296  0.01936  -0.9073 1.663 4.221 501 4500
preditos[328]  1.638 1298  0.02117 -0.889 1.625 4.263 501 4500
preditos[329]  1.637  1.288  0.02001  -0.9654 1.649 4.243 501 4500
preditos[330]  1.622  1.298  0.02295  -0.9953 1.621 4.242 501 4500
preditos[331]  1.592  1.263  0.02049  -0.9538 1.596 4.099 501 4500
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preditos[332]  1.595 1264  0.01963  -0.9297 1.592 4.182 501 4500
preditos[333]  1.642  1.269 0.0205 -0.8453 1.633 4.225 501 4500
preditos[334]  1.605  1.292  0.01921  -0.9343 1.589 4.197 501 4500
preditos[335]  1.649 1.265 0.01978  -0.8018 1.645 4.204 501 4500
preditos[336]  1.637 1281  0.02105  -0.9068 1.631 4.196 501 4500
preditos[337]  1.609  1.294 0.0215 -0.9992 1.604 4.24 501 4500
preditos[338]  1.593 1.29 0.02055 -1.002 1.611 4.108 501 4500
preditos[339]  1.611  1.309  0.02559 -1.018 1.618 4.233 501 4500
preditos[340]  1.565 1232 0.01797 -0.906 1.595 3.996 501 4500
preditos[341]  1.622  1.259  0.01727  -0.8085 1.605 4.174 501 4500
preditos[342]  1.646 1273  0.01631  -0.8994 1.629 4.249 501 4500
preditos[343] 1.6 1.275  0.01669  -0.8672 1.577 4.173 501 4500
preditos[344]  1.585 1.272 0.0234 -0.8976 1.577 4.137 501 4500
preditos[345]  1.612  1.295  0.02064  -0.9374 1.601 4.288 501 4500
preditos[346]  1.619  1.284  0.02343  -0.9663 1.608 4.139 501 4500
preditos[347]  1.605  1.246  0.02293  -0.8424 1.598 4.13 501 4500
preditos[348]  1.631 1.277 0.018 -0.893 1.626 4.197 501 4500
preditos[349]  1.626  1.295  0.01973  -0.9672 1.589 4.263 501 4500
preditos[350]  1.594 1.286  0.01882 -1.0 1.581 4.221 501 4500
preditos[351]  1.609  1.304  0.02086  -0.9743 1.591 4.239 501 4500
preditos[352]  1.587  1.295  0.02099  -0.9837 1.578 4.21 501 4500
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